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Resumo
As estruturas de suporte em consola não têm um paramento bem denido no qual se possa considerar
que os impulsos activos são aplicados. Com efeito, existe, por vezes, a designada cunha morta, que
traduz o solo que acompanha o muro de suporte quando este sofre algum movimento. Revêem-se os
métodos de determinação de impulsos de terras sobre estruturas de suporte em consola e da geometria
da referida cunha. Comparam-se os resultados a que conduzem na determinação da componente
horizontal do impulso activo e da relação entre esta componente e a força total vertical sobre a base
do muro. Aplica-se o método de elementos nitos, através de cálculo elasto-plástico, à determinação
das duas grandezas referidas e comparam-se os resultados obtidos numericamente com os dos métodos
disponíveis. Conclui-se da adequabilidade da aplicação dos métodos tradicionalmente usados.
Palavras-chave:
Muros de suporte;
muros em consola;
impulso activo;
vericação do deslizamento.
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Abstract
The cantilever retaining structures don't have a well dened face in which it can be considered that the
active earth pressures are applied. Therefore, a dead wedge is formed, consisting by the the portion
of the soil that moves with the wall. The methods for the determination of active earth pressures on
cantilever retaining walls and of the geometry of this wedge are reviewed. Results of the application of
these methods to the determination of the horizontal component of the active earth pressure and the
ratio between this component and the total vertical force acting on the base of the wall are compared.
The nite element method is applied, using elastic-perfectly plastic calculations, to determine the two
quantities mentioned above and the results are compared with the results obtained by the available
methods.
Keywords:
Retaining walls;
cantilever walls;
active earth pressure;
sliding verication.
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Capítulo 1
Introdução
Muitos dos muros de suporte actualmente projectados e executados são muros em consola, ou seja,
em L ou em T invertido, do tipo do representado na Figura 1.1. Estes muros de suporte apresentam
como diculdade, na sua análise, a determinação dos impulsos activos que sobre eles actuam.
Figura 1.1: Muro em consola. Representação da cunha morta e do paramento virtual.
Com efeito, a geometria do muro de suporte proporciona que, normalmente, um pequeno movi-
mento do muro seja acompanhado por uma cunha de solo, habitualmente designada por cunha morta,
que actua sempre com o seu peso e movimento como parte do muro, originando um paramento virtual
cuja geometria se desconhece.
O presente trabalho pretende estudar e comparar entre si os métodos disponíveis para denir
a localização do paramento virtual e determinar os impulsos sobre a estrutura de suporte. Visa,
igualmente, comparar os resultados da análise da condição de deslizamento inferida dos métodos
disponíveis. Os métodos disponíveis são descritos no Capítulo 2 e as comparações referidas feitas no
Capítulo 3.
Com vista a analisar a adequabilidade dos métodos disponíveis, tanto para estimar os impulsos
activos como para analisar a condição de deslizamento, como, ainda, para denir a localização do
paramento virtual, procede-se a um conjunto de análises numéricas, por elementos nitos, que são
usadas para comparação. Tal é apresentado no Capítulo 4. No Capítulo 5 apresentam-se as principais
conclusões do estudo efectuado.
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Capítulo 2
Revisão bibliográca
2.1 Introdução
Os muros podem ser construídos em alvenaria, betão, betão armado ou outros materiais. Os muros
de suporte em L ou em T invertido são estruturas frequentemente utilizadas em obras de Engenharia
Civil. Os impulsos de terras habitualmente considerados no seu dimensionamento recorrem, com
regularidade, às teorias clássicas de Rankine (1857) e Coulomb (1776).
No presente capítulo pretende-se fazer um breve levantamento do tipo de muros existentes e
apresentam-se as teorias clássicas de cálculo de impulsos para os casos de solos com comportamento
admitido puramente atrítico e que obedecem aos critérios de rotura de Mohr-Coulomb. Apresenta-
se, igualmente, a forma como estas teorias clássicas são empregues no cálculo dos impulsos sobre
estruturas e aborda-se, em especial, os muros de suporte em consola.
2.2 Métodos clássicos de determinação de impulsos activos
2.2.1 A teoria de Rankine
A teoria de Rankine é passível de ser considerada quando uma estrutura de suporte se movimenta em
direcção oposta à do terreno, de forma suciente para que o estado de tensão activo seja mobilizado.
Rankine (1857) aponta algumas hipóteses de validade que deverão ser tidas em consideração para que
o seu método possa ser aplicado (Cernica, 1994). São elas:
 a superfície do terreno suportado ser horizontal;
 a superfície de contacto entre o solo e a estrutura de suporte ser vertical;
 não existir atrito nem coesão no contacto solo-estrutura de suporte;
 o solo ser homogéneo, isotrópico e seco.
Nas condições acima referidas, o impulso resulta horizontal e as tensões efectivas vertical e horizontal
são principais. Deste modo, a tensão efectiva vertical é dada por:
σ′v = γz (2.1)
em que γ representa o peso volúmico do solo e z a profundidade considerada.
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Denindo Ka como o coeciente de impulso activo, que relaciona a tensão efectiva vertical com a
tensão efectiva horizontal num dado elemento de solo, tem-se:
Ka =
σ′h,a
σ′v
(2.2)
Assim, a tensão efectiva horizontal activa é dada pela seguinte expressão:
σ′h,a = Kaγz (2.3)
A envolvente de rotura é determinada através da expressão apresentada de seguida, que retrata o
problema simples, em que o terreno responde em condições drenadas (Terzaghi et al., 1948).
τ = σ′ tanφ′ (2.4)
em que φ′ representa o ângulo de resistência ao corte do solo.
Ilustra-se, na Figura 2.1, o caso simples acima referido. Sendo a tensão efectiva vertical dada
pelo produto apresentado na expressão 2.1 percebe-se que, com o aumento da profundidade, o valor
daquela tensão aumenta de forma proporcional.
Figura 2.1: Impulso de terras: A teoria de Rankine.
De modo a caracterizar o estado de tensão do elemento de solo, apresenta-se, na Figura 2.2, o
círculo de Mohr com a envolvente de rotura do solo, dada pela expressão 2.4. Ao ser admitida a
inexistência de atrito no contacto solo-estrutura, no caso de ocorrer um determinado deslocamento
da estrutura na direcção oposta ao terreno suportado, existirá uma diminuição da tensão horizontal
naquele elemento, podendo atingir a rotura e, por conseguinte, mobilizar o estado activo.
Figura 2.2: Determinação do impulso activo através da teoria de Rankine (adaptado de Mineiro,
1978).
Com base na representação do círculo de Mohr, é possível estabelecer a relação, para o caso básico
em que uma estrutura suporta um terreno com superfície horizontal:
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sinφ, =
σ′v−σ
′
h,a
2
σ′v+σ
′
h,a
2
=
σ′v − σ′h,a
σ′v + σ
′
h,a
=
σ′v − σ′vKa
σ′v + σ
′
vKa
=
1−Ka
1 +Ka
=⇒ Ka =
1− sinφ′
1 + sinφ′
(2.5)
Admitindo um solo homogéneo, em que o peso volúmico γ e o ângulo de resistência ao corte
do solo φ′ são constantes, o diagrama de tensões resulta triangular, aumentando linearmente com a
profundidade.
A resultante pode ser então obtida através da área do referido diagrama, entre a superfície do
terreno suportado e a profundidade H. Assim, o impulso activo é calculado de acordo com a expressão
(Terzaghi et al., 1948):
Ia =
ˆ H
0
Kaσ
′
vdz =
ˆ H
0
Kaγzdz =
1
2
KaγH
2 (2.6)
sendo:
Ka - coeciente de impulso activo;
γ - peso volúmico do solo;
H - altura da estrutura de suporte.
Para além do referido, a teoria de Rankine, não obstante as hipóteses por si preconizadas, anteri-
ormente mencionadas, pode ser estendida ao caso da existência de inclinação na superfície do terreno
suportado pela estrutura. A resultante do impulso gerado no tardoz terá a mesma inclinação da su-
perfície do terreno suportado, admitindo que esta consideração não produz alterações no diagrama de
tensões actuantes. Genericamente, apresenta-se, na Figura 2.3, o problema em questão.
Figura 2.3: Impulso de terras: a teoria de Rankine aplicada a terreno com inclinação (adaptado de
Cernica, 1994).
O coeciente de impulso Ka será inuenciado pela alteração da inclinação e calculado através da
expressão (Cernica, 1994):
Ka = cos i×
1−
√
1− cos2 φ′cos2 i
1 +
√
1− cos2 φ′cos2 i
(2.7)
em que:
i - inclinação da superfície do terreno;
φ′ - ângulo de resistência ao corte do solo.
2.2.2 A teoria de Coulomb
Coulomb (1776) considera que o solo suportado pela estrutura de contenção se encontra num estado de
equilíbrio limite e que a movimentação da mesma é suciente para que o estado activo seja mobilizado.
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O muro, ao deslocar-se, é acompanhado por uma cunha de solo, que do restante solo se destaca. Esta
cunha de solo é denida por uma superfície planar, ilustrada na Figura 2.4. Na verdade, a admissão
de uma superfície de rotura plana leva a soluções inferiores às reais, uma vez que, de facto, aquela se
dá ao longo de uma superfície curvilínea. No entanto, os resultados obtidos podem ser considerados
aceitáveis. Ao contrário do considerado na teoria de Rankine, no método de Coulomb considera-se a
existência de atrito no contacto solo-estrutura.
Todas as considerações feitas são válidas, segundo o autor, para solos não coesivos, secos e homo-
géneos.
(a) Representação da cunha de solo. (b) Polígono de forças.
Figura 2.4: Cunha de solo activa através da teoria de Coulomb (adaptado de Cernica, 1994).
Procurando-se conhecer a expressão que conduz ao impulso activo, é possível, através do polígono
de forças presente na Figura 2.4b chegar à seguinte igualdade, através da lei dos senos:
Ia
sin (α− φ′)
=
W
sin (180− ω − α+ φ′)
=⇒ Ia =W
sin (α− φ′)
sin (180− ω − α+ φ′)
(2.8)
A cunha de rotura é caracterizada pela inclinação da superfície de rotura, α, pelo que, de modo
a obter-se o máximo do impulso activo a partir da equação 2.8, iguala-se a derivada em ordem a α a
zero:
∂Ia
∂α
= 0⇐⇒ ∂
∂α
[
W
sin (α− φ′)
sin (180− ω − α+ φ′)
]
= 0 (2.9)
Muller e Breslau concluiram, em 1906, que a solução da expressão que caracteriza o impulso activo
é dada por (Mineiro, 1978):
Ia =
1
2
KaγH
2 (2.10)
em que o coeciente de impulso activo Ka é calculado através da expressão:
Ka =
 1sin β × sin (β − φ′)√
sin (β + δ) +
√
sin(φ′+δ) sin(φ′−i)
sin(β−i)
2 (2.11)
sendo:
β- inclinação do paramento com a horizontal;
φ′- ângulo de resistência ao corte do solo;
δ- ângulo de atrito solo-estrutura;
i - inclinação da superfície do terreno.
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2.3 Tipos de muros de suporte
Os tipos de muros de suporte mais comuns são os muros de gravidade e em consola (em L ou T
invertido, com ou sem contraforte), com ou sem tirantes (EM 1110-2-2502). Assim, apresentam-se, na
presente secção, algumas considerações acerca das referidas estruturas.
2.3.1 Muros de gravidade
Os muros de gravidade são estruturas de suporte de terras em que o seu peso próprio se revela no
principal elemento responsável pela sua estabilidade. São, geralmente, utilizados em locais onde o solo
apresenta boas capacidades resistentes (Domingues, 1997). Este tipo de muros pode ser construído
em alvenaria ou betão (simples ou armado), com gabiões ou pneus usados. Apresentam-se alguns
exemplos (de uma vasta gama) deste tipo de muros, seu tipo de secção e dimensões vulgarmente
utilizadas.
De acordo com Cernica (1994), a geometria corrente para este tipo de muro é do tipo da ilustrada
na Figura 2.5.
Figura 2.5: Geometria de muros de gravidade (Cernica, 1994).
No entanto, Domingues (1997) apresenta três pers básicos para o projecto de muros de gravidade:
rectangular, trapezoidal e em escada.
Domingues refere que o muro de gravidade com perl rectangular é económico para alturas até 2
metros e geralmente concebido em betão ciclópico. Na Figura 2.6 encontra-se uma ilustração deste
tipo de muro.
Figura 2.6: Muro de gravidade com perl rectangular (adaptado de Domingues (1997)).
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Onde:
H - altura total do muro;
B - largura da base;
W - peso próprio do muro.
Segundo Moliterno (1980) (citado por Domingues (1997)), podem ser adoptadas, para o pré-
dimensionamento dos muros de gravidade com secção rectangular, as dimensões presentes na Tabela
2.1.
Tabela 2.1: Dimensões para o pré-dimensionamento (Moliterno, 1980).
Tipo de estrutura Dimensão
Muro em alvenaria de tijolo B = 0,4H
Muro de betão ciclópico B = 0,3H
Domingues apresenta os muros de gravidade com perl trapezoidal como sendo mais económicos
face aos de perl rectangular e aplicáveis para alturas superiores (até 4 metros). São construídos
mediante o preenchimento de uma forma pré-denida com betão e rochas de dimensões variadas.
Assim, apresenta-se, na Figura 2.7, a geometria proposta por Moliterno (1980), destacando-se a face
externa da parede do muro inclinada, fazendo com que o centro de gravidade se situe do lado do
terreno suportado.
Figura 2.7: Muro de gravidade com perl trapezoidal (adaptado de Domingues (1997)).
Moliterno (1980) apresenta as seguintes dimensões a considerar para o pré-dimensionamento de
muros com perl trapezoidal:
b = 0,14H (2.12)
B = b+
H
3
(2.13)
Os muros com perl em escada, de construção em alvenaria de pedra, são também analisados por
Domingues, que os apresenta como aplicáveis nas mesmas situações que os de perl trapezoidal mas
revelando-se mais económicos, ao nível dos materiais. Assim, ilustra-se, na Figura 2.8, a geometria do
tipo de muros em questão.
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Figura 2.8: Muro de gravidade com perl em escada (adaptado de Domingues (1997)).
Os muros de gabiões consistem num elemento estrutural que também funciona por gravidade.
São constituídos por caixas metálicas, com forma paralelipipédica, executadas com os em aço
galvanizado em forma hexagonal, como ilustrado na Figura 2.9 (aberturas com dimensões inferiores
ao diâmetro das pedras menores), revestidos com uma camada de PVC que proporciona uma elevada
eciência contra a acção de intempéries, águas e solos agressivos (BS 8002:1994 (2002)). Posterior-
mente, são preenchidas manualmente (de modo a criar o menor volume de vazios possível) com pedras
de dimensões reduzidas, até 20 cm (BS 8002:1994 (2002)).
Neste tipo de estruturas deverão ser, segundo Mascarenhas (2002), utilizadas pedras de granito
em detrimento das de calcário, devido à expansão destas últimas quando húmidas, provocando defor-
mações nas gaiolas de rede (Aguiar e Martins (2005)).
Figura 2.9: Tipologia das gaiolas e geometria da malha (BS 8002:1994 (2002)).
A geometria dos muros de gabiões é variada, sendo as mais correntes as apresentadas na Figura
2.10.
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Figura 2.10: Muro de gabiões (Aguiar e Martins, 2005).
A sua principal vantagem sobre outros reside na sua elevada permeabilidade, altamente drenante e
exibilidade que induz numa capacidade de sofrerem deslocamentos e deformações sem se romperem.
O seu uso é essencialmente implementado em vias rodoviárias devido ao seu bom enquadramento
paisagístico (Maccaferri, 2003).
Os muros de pneus são estruturas relativamente pouco usuais. No entanto, revela-se interessante a
sua observação, uma vez que revelam um baixo custo quando comparados com os materiais convenci-
onais. Apresentam-se como muros de gravidade e são construídos através de pneus usados, dispostos
horizontalmente, amarrados entre si com corda ou arame e preenchidos com solo compactado. Devido
à elevada exibilidade do material, este tipo de muros permite deslocamentos horizontais e verticais
superiores aos construídos em betão ou alvenaria. No entanto, e por esse facto, não deverão ser apli-
cáveis em contenções que sirvam de suporte a estruturas pouco deformáveis, como fundações ou vias
ferroviárias.
Segundo Gerscovich (2006), este tipo de muro está limitado a alturas inferiores a 5 metros e a base
deverá ser na ordem dos 40 a 60% da altura do mesmo.
2.3.2 Muros em consola
Os muros em consola são estruturas esbeltas, regularmente com secção transversal em L ou em T
invertido e que diferem dos muros de gravidade por resistirem aos impulsos de terras por exão. Para
tal, existe a necessidade de se calcular as armaduras da sapata e da parede, tendo especial atenção
na ligação entre eles. Neste tipo de muros, poder-se-á considerar o uso de parte do peso próprio do
maciço suportado, apoiado sobre a base, por forma a garantir um maior equilíbrio do mesmo.
A geometria deste tipo de muros é sugerida por Cernica (1994) e ilustrada na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Geometria de muros em consola (Cernica, 1994).
A estes muros podem ser adicionadas ancoragens, por forma a aumentar a sua resistência ao
deslizamento. Esta solução pode ser aplicada quando existem limitações de espaço disponível e existe
um terreno com elevadas características resistentes na fundação. As ancoragens podem localizar-se
na base (Figura 2.12a) ou no topo do muro (Figura 2.12b), estando, neste último caso, xadas a uma
placa de ancoragem (Domingues, 1997).
(a) Ancoragem na base (adaptado de
Gerscovich, 2006).
(b) Ancoragem no topo (adaptado de Rocha,
1974 (Domingues, 1997)).
Figura 2.12: Representação de muro com ancoragens.
Salienta-se que, no decorrer da presente dissertação, abordar-se-ão os impulsos sobre muros de
suporte em consola (em L ou T invertido).
2.4 Impulsos activos sobre estruturas de suporte em L ou T
invertido
Para o cálculo de impulsos activos sobre muros em L ou T invertido, é necessário denir, como em
todos os casos, a teoria de cálculo de impulsos a usar (Rankine ou Coulomb). É essencial denir
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também a localização da superfície que dene o paramento virtual, isto é, a localização do plano em
que se encontram aplicados os impulsos.
2.4.1 Método baseado na teoria de Rankine (Método R) (Terzaghi et al.,
1948)
O método R considera que a superfície que dene o paramento virtual é vertical (Figura 2.13) e que
a teoria de Rankine é a usada para o cálculo dos impulsos activos actuantes.
Figura 2.13: Superfície de rotura: Estado activo (Terzaghi et al., 1948).
O impulso actuante na estrutura é representado por um diagrama de tensões triangular (as tensões
variam linearmente com a profundidade), estando o ponto de aplicação da sua resultante localizado a
1
3 da profundidade H
′ (Terzaghi et al., 1948), ao ser considerada a inclinação da superfície do terreno
suportado (Figura 2.14).
Figura 2.14: Representação esquemática do método baseado na teoria de Rankine - método R (adap-
tado de Terzaghi et al., 1948).
A expressão 2.6, apresentada na secção 2.2.1 caracteriza o impulso activo.
Na Figura 2.14, o peso total da estrutura, dado por W , engloba, para além do peso próprio do
muro, o peso correspondente ao solo presente na cunha que juntamente com aquele se move, delimitada
pelo tardoz e base daquele e pela superfície que dene o paramento, vertical.
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2.4.2 Método baseado no método de Coulomb (Método C1) (Mineiro,
1978)
O método C1 adopta um paramento virtual com uma inclinação βC1, função da altura H e do com-
primento da base B da estrutura (Figura 2.15). Para o cálculo dos impulsos activos actuantes, no
método C1 é utilizada a formulação do método de Coulomb.
O peso do muro, aliado ao solo contido no vulgarmente denominado muro virtual, limitado pela
parede e base da estrutura e pela superfície de rotura, constituem o peso total W . Juntamente com
a componente vertical do impulso actuante, representam as cargas verticais.
Figura 2.15: Representação esquemática do método baseado no método de Coulomb - método C1.
Na Figura 2.15, ilustra-se o método C1, destacando-se a localização do ponto de aplicação do
impulso a 13 da altura do diagrama de tensões, admitido triangular, dado que as tensões presentes
variam linearmente com a profundidade do terreno. A resultante que actua no tardoz da parede da
estrutura faz um ângulo δs com a superfície que dene o paramento virtual (Figura 2.15). Esse ângulo,
que representa o atrito presente na interface solo-estrutura, é igual ao ângulo de resistência ao corte
do solo φ′, pois, na verdade, o contacto dá-se entre solo e solo. A expressão 2.10, presente na secção
2.2.2, caracteriza o impulso activo.
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2.4.3 Método baseado no método de Coulomb (Método C2) (Matos Fer-
nandes et al., 1997)
O assunto do cálculo rigoroso dos impulsos sobre muros de suporte em consola tem sido abordado por
diversos autores como Barghouthi (1990), Greco (1992; 1999; 2001), Matos Fernandes et al. (1997) e
Matos Fernandes (2011).
Para o presente trabalho, considera-se como método C2, o descrito por Matos Fernandes et al.
(1997), por se julgar que o problema (e a metodologia para o resolver) é colocado por estes autores na
forma mais directa. Como se verá, os restantes trabalhos introduzem alguns esclarecimentos adicionais,
pelo que também são abordados.
O método proposto por Matos Fernandes et al. (1997) procura testar todas as superfícies planas,
compostas ou não, de separação entre a cunha de terreno que actua solidariamente com o muro e o
maciço suportado, utilizando, para o cálculo dos impulsos activos, as expressões de Coulomb.
Na Figura 2.16 indica-se a inclinação admitida para a resultante do impulso em cada um dos troços
da superfície que dene o paramento virtual do muro.
Figura 2.16: Método de avaliação dos impulsos em muros de betão armado (Matos Fernandes et al.
(1997)).
No método C2 considera-se, assim, que a superfície que dene o paramento virtual é uma superfície
quebrada, em 2 ou 3 troços, consoante o valor do ângulo βC2 (Figura 2.17b). Com efeito, caso o ângulo
βC2 seja inferior ao ângulo β∗C2 (β
∗
C2 ilustrado na Figura 2.17a), o paramento do muro é composto por
2 troços (Figura 2.18a). No caso de βC2 ser superior a β∗C2, o paramento tem 3 troços (Figura 2.18b).
Em qualquer dos casos, utiliza-se a teoria de Coulomb para a determinação dos impulsos activos. O
contacto entre a superfície que dene o paramento do muro virtual e o solo é caracterizado pelo
ângulo de atrito solo-solo, ou seja, φ′.
2.4. IMPULSOS ACTIVOS SOBRE ESTRUTURAS DE SUPORTE EM L OU T INVERTIDO 15
(a) Representação da inclinação xa do para-
mento, β∗C2.
(b) Variação da inclinação do paramento, βC2.
Figura 2.17: Representação esquemática do método C2: inclinação do paramento virtual do muro.
A partir dos impulsos resultantes do método de Coulomb, pode inferir-se o diagrama de tensões
sobre a estrutura que aumenta linearmente com a profundidade em cada troço, conforme ilustrado
na Figura 2.18. A escolha de βC2 é feita por forma a maximizar o impulso activo (ou a sua compo-
nente horizontal ou a obtenção da situação menos estável da estrutura de suporte, nomeadamente, o
deslizamento, o derrubamento, a rotura da fundação, etc.).
(a) Caso βC2 ≤ β∗C2. (b) Caso βC2 > β
∗
C2.
Figura 2.18: Representação esquemática do método C2: diagramas de tensões.
A abordagem de Barghouthi (1990) e Greco (1992; 1999; 2001) difere desta em dois aspectos:
 tem como preocupação fundamental determinar os impulsos sobre a superfície vertical denida
aquando da apresentação do método R; tal preocupação é interessante na medida em que intro-
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duz esclarecimentos adicionais à solução obtida do método C2;
 ignora a parte habitualmente vertical da base do muro, isto é, admite que as superfícies a analisar
partem do ponto A e não do ponto A', indicados na Figura 2.19.
A análise do problema, tal como foi colocado por estes autores, foi resumida por Matos Fernandes
(2011): Nos casos em que β
′
B < β
′∗
B , o muro ao deslocar-se, mobiliza o estado activo nas cunhas ABC
e ACD (Figura 2.19). Os ângulos β
′
B e βB são denidos pelas expressões apresentadas por Barghouthi
(1990):
β
′
B = 180
o −
[
45o +
φ′
2
+
ε− i
2
]
(2.14)
βB = 45
o +
φ′
2
− ε− i
2
(2.15)
em que ε é dado pela seguinte expressão:
ε = arcsin
(
sin i
sinφ′
)
(2.16)
Figura 2.19: Muro em consola e cunhas de terras em estado activo (adaptado de Matos Fernandes,
2011).
Quando a inclinação da superfície do terreno suportado é nula, os dois ângulos apresentados, βB
e β
′
B , são iguais a π/4 + φ
′
/2 (Barghouthi, 1990).
O impulso (Figura 2.20a) pode ser calculado ao longo da superfície AB usando a solução analítica
de Coulomb. Equilibrando a cunha ABC considerando o impulso IABa , já calculado (pela solução de
Coulomb), e o peso do solo WABC , obter-se-á o impulso IACa na superfície AC (Figura 2.20b). O
impulso IACa é o impulso activo de Rankine. Este resultado introduz, assim, esclarecimento sobre as
soluções que são de esperar pela aplicação do método C2, para o caso βC2 < β∗C2.
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(a) Impulso ao longo da superfície que limita a
cunha solidária com o muro.
(b) Impulso no plano vertical.
Figura 2.20: Avaliação do impulso activo em muros em consola. Caso em que a superfície que dene
o paramento se encontra acima do topo do muro (adaptado de Matos Fernandes, 2011).
No caso de β
′
B > β
′∗
B , o cálculo do impulso torna-se mais complexo porque a superfície AB intersecta
o parede do muro (Figura 2.21a). O procedimento de cálculo sugerido por Matos Fernandes (2011)
passa por adoptar um valor para o ângulo β
′
B (βB mantém a sua expressão) xando a posição do
ponto B e calculando, de seguida, os impulsos activos nos troços AB e BF, através do método de
Coulomb. Com os impulsos e considerando o peso do solo do bloco ABFC e seguindo o processo
anterior (equilíbrio de forças), calcula-se a força na superfície AC (Figura 2.21b). Repetem-se os
passos referidos, com novos valores de β
′
B de modo a encontrar o valor máximo da força na superfície
AC, que, para esse valor do ângulo, será o impulso activo. Como se vê e como se referiu, o ênfase nesta
abordagem está na determinação dos impulsos na superfície vertical o que é equivalente à abordagem
do método C2.
(a) Impulsos nos troços do paramento do muro. (b) Impulso no plano vertical.
Figura 2.21: Avaliação do impulso activo em muros em consola. Caso em que a superfície que dene
o paramento se encontra abaixo do topo do muro (adaptado de Matos Fernandes, 2011).
18 CAPÍTULO 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
Refere-se ainda que o impulso IACa , é, no máximo, o impulso de Rankine (caso β
′
B = β
′∗
B ) e é, no
mínimo, o impulso de Coulomb (caso de base com comprimento pequeno). Conclui-se, portanto, que,
se δ ≥ i, a adopção de IACa igual ao impulso de Rankine está do lado da segurança.
Refere-se, nalmente, que Matos Fernandes (2011) considera, na sua leitura dos métodos de
Barghouthi (1990) e Greco (1992; 1999; 2001), que os ângulos β
′
B e βB partem do ponto A' (Figuras
2.19 a 2.21) e não do ponto A, conforme considerado nas guras referidas e pelos autores indicados.
Essa leitura aproxima o signicado de β
′
B ao de βC2 e constitui a melhor opção, na medida em que
reduz o problema à determinação dos impulsos sobre a estrutura acima de A'. Com efeito, o impulso
entre A' e A é conhecido, podendo ser determinado pelo método de Coulomb.
Capítulo 3
Análise de estruturas de suporte em L
3.1 Introdução
No Capítulo 2 apresentaram-se métodos para calcular os impulsos activos sobre estruturas de su-
porte em L ou T invertido. No presente capítulo aplicam-se os referidos métodos, comparando-os
posteriormente.
Salienta-se o facto de, nas aplicações consideradas, não se encontrar presente qualquer tipo de
sobrecarga na superfície do terreno suportado.
A estrutura de suporte considerada é ilustrada na Figura 3.1, onde se expõem as dimensões neces-
sárias para a denição da sua geometria.
Figura 3.1: Representação das dimensões gerais da estrutura de suporte.
3.2 Denição da estrutura de suporte
A Figura 3.2b indica dimensões secundárias, isto é, dimensões que podem ser escritas em função das
principais (indicadas na Figura 3.2a).
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(a) Dimensões principais. (b) Dimensões secundárias.
Figura 3.2: Representação das dimensões do modelo adoptado.
As dimensões apresentadas na Figura 3.2b são função das ilustradas na Figura 3.2a através das
seguintes expressões:
B2 = B1 − (a+ b2) (3.1)
a = (H − e) tan ξ (3.2)
ξ = α− 90o (3.3)
ϕ = arctan
(
B2 − (B1 − b1)
H − e
)
(3.4)
No presente trabalho, os ângulos ξ e ϕ são considerados nulos, tomando α o valor de 90o. Por
conseguinte, as dimensões b1 e b2 são iguais. A dimensão B3 é considerada nula, alterando o muro
para uma estrutura de suporte em L.
3.3 Cálculo dos impulsos sobre a estrutura de suporte
3.3.1 Método R
Para a aplicação do método R, a estrutura de suporte (Figura 3.3), denida pelo paramento vertical,
tem altura H ′, dada por:
H ′ = H +B2 tan i (3.5)
sendo B2 dado pela expressão 3.1.
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Figura 3.3: Representação das considerações do método R.
Como se viu, o método R considera a teoria de Rankine, pelo que, da equação 2.6, se obtém uma
componente horizontal do impulso activo, dada por:
IHa =
1
2
Kaγ (H
′) 2 cos i =
1
2
Kaγ (H +B2 tan i)
2 cos i (3.6)
Com o coeciente de impulso activo Ka dado pela equação 2.7.
De modo a adimensionalizar o impulso activo, em função dos parâmetros iniciais da estrutura e
do terreno, reescreve-se a equação 3.6 da seguinte forma:
IHa
1
2γH
2
=
1
2Kaγ (H +B2 tan i)
2
1
2γH
2
cos i = Ka
(
1 +
B2
H
tan i
)2
cos i (3.7)
3.3.2 Método C1
Para a aplicação do método C1, o paramento virtual do muro é considerado com uma inclinação βC1
face à horizontal (Figura 3.4), cuja expressão é dada por:
βC1 = 90
o + arctan
(
B2
H
)
(3.8)
θC1 = arctan
(
B2
H
)
(3.9)
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Figura 3.4: Representação das considerações do método C1.
O método C1 considera o método de Coulomb para o cálculo dos impulsos activos. Assim, aplicando
a equação 2.10 ao caso presente tem-se, em função dos parâmetros iniciais:
IHa =
1
2
KaγH
2 cos (θC1 + φ
′) (3.10)
Onde:
Ka - coeciente de impulso activo;
γ - peso volúmico do solo;
H - altura total do muro;
θC1 - inclinação do paramento do muro face à vertical;
φ′ - ângulo de resistência ao corte do solo.
Representando-se a razão adimensional da acção, a equação 3.10 é reescrita da seguinte forma :
IHa
1
2γH
2
=
1
2KaγH
2
1
2γH
2
cos (θC1 + φ
′) = Ka cos (θC1 + φ
′) = Ka cos
(
arctan
(
B2
H
)
+ φ′
)
(3.11)
com o ângulo θC1 dado pela expressão 3.9 e em que o coeciente de impulso activo Ka é dado
pela expressão 2.11 (secção 2.2.2), sendo o ângulo βC1 presente dado pela expressão 3.8. Deste modo,
procura-se conhecer a inuência do crescimento da relação B2H na expressão do impulso activo.
3.3.3 Método C2
O método C2 respeita os parâmetros propostos pelo método de Coulomb e, por tal, a expressão que
dene o cálculo do impulso activo é dada pela expressão 2.10, apresentada na secção 2.2.2. No entanto,
para a sua aplicação, o paramento virtual do muro é considerado com uma inclinação variável (Figura
3.5), de acordo com o descrito na secção 2.4.3. A inclinação xa, em relação à horizontal e vertical,
do paramento do muro é dada por β∗C2 e θ
∗
C2, respectivamente, sendo as suas expressões dadas por:
3.3. CÁLCULO DOS IMPULSOS SOBRE A ESTRUTURA DE SUPORTE 23
β∗C2 = 90
o + arctan
(
B2
H − e
)
(3.12)
θ∗C2 = arctan
(
B2
H − e
)
(3.13)
Figura 3.5: Representação das considerações do método C2.
As dimensões h1, h2 e h3 e h
′
3 apresentam as seguintes expressões (em função das dimensões
iniciais):
h1 = e (3.14)
h3 = H − e− [B2 tan (90− θC2)] (3.15)
h
′
3 =
h3
1 + tan θC2 tan i
(3.16)
h2 = H − e− h3 (3.17)
A altura H1, presente na Figura acima (3.5), revela uma relevante complexidade na sua denição.
Por conseguinte, dispõe-se, na Figura 3.6, de um pormenor do muro, juntamente representado com
o terreno suportado, com o objectivo de claricar todas as considerações feitas na apresentação das
expressões das grandezas envolvidas.
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Figura 3.6: Pormenor da representação de grandezas: Método C2.
Assim, as dimensões presentes na Figura exposta acima (3.6) têm as seguintes expressões:
tan θC2 =
l
H − e
=⇒ l = (H − e) tan θC2 (3.18)
l2 = B2 − l (3.19)
tan i =
h
l3
=⇒ l3 =
h
tan i
(3.20)
tan θC2 =
l2−l3
h ⇐⇒ tan θC2 =
l2− htan i
h =⇒ h tan θC2 = l2 −
h
tan i =⇒
=⇒ h
(
tan θC2 +
1
tan i
)
= l2 =⇒ h =
l2
tan θC2 +
1
tan i
(3.21)
Deste modo, a expressão que origina a altura H1 é dada por:
H1 = H + h (3.22)
O estudo em causa apresenta nuances face ao método C1, inerentes à adopção do referido intervalo
angular (relembrar secção 2.4.3). Deste modo, a resultante do impulso activo é dada pelo somatório
de impulsos parciais, inuenciados pela inclinação do paramento do muro, facto demonstrado através
da Figura 3.7.
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(a) Caso βC2 ≤ β∗C2. (b) Caso βC2 > β
∗
C2.
Figura 3.7: Representação dos impulsos parciais: Método C2.
No caso em que o paramento do muro se encontra acima da altura H (Figura 3.7a), a resultante
do impulso activo é dada por (considerando apenas as componentes horizontais):
IHa = I
H
a1 + I
H
a4 = Ia1 cos δp + Ia4 cos (θC2 + φ
′) (3.23)
Sendo os impulsos parciais presentes na expressão 3.23 calculados de acordo com as seguintes
expressões:
Ia1 = Ka1γ (H − e+B2 tan i) e+
1
2
Ka1γe
2 (3.24)
Ia4 =
1
2
Ka4γ (H1 − e)2 (3.25)
Assim, é possível reescrever a expressão 3.23, adimensionalizada, da seguinte forma:
IHa
1
2γH
2 =
Ia1 cos δp+Ia4 cos(θC2+φ′)
1
2γH
2 =
= 1H2
[
Ka1
[
2
(
H − e+B2 tan i
)
e+ e2
]
cos δp +Ka4
[
H + B2−(H−e) tan θC2
tan θC2+
1
tan i
− e
]2
cos(θC2 + φ
′)
]
=
= Ka1
[
2
(
1−
e
H
+
B2
H
tan i
)
e
H
+
(
e
H
)2]
cos δp+Ka4
[
1+
B2
H
−
(
1− e
H
)
tan (βC2 − 90)
tan (βC2 − 90) + 1tan i
−
e
H
]2
cos
(
βC2 + φ
′ − 90
)
(3.26)
No caso de o paramento se encontrar abaixo do topo do muro (Figura 3.7b), a resultante do impulso
activo é dada por:
IHa = I
H
a1 + I
H
a2 + I
H
a3 = Ia1 cos δp + Ia2 cos (θC2 + φ
′) + Ia3 cos δp (3.27)
Os impulsos parciais presentes na expressão 3.27 são dados pelas seguintes expressões (em função
dos parâmetros iniciais):
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Ia2 = Ka2γh2h
′
3 +
1
2
Ka2γh
2
2 (3.28)
Ia3 =
1
2
Ka3γh
2
3 (3.29)
sendo Ia1 calculado através da expressão 3.24.
Os valores relativos aos coecientes de impulso activo, presentes nas expressões acima, Ka1, Ka2,
Ka3 e Ka4 são dados através da expressão 2.11, tendo em consideração que, para Ka1 e Ka3 , o ângulo
β, presente nas suas expressões, assume o valor de 90o, dado que o paramento do muro é vertical,
tendo Ka2 e Ka4 valores variáveis, consoante a inclinação do plano que dene aquele paramento.
Assim, a expressão que adimensionaliza a acção é dada por:
IHa
1
2γH
2 =
Ia1 cos δp+Ia2 cos(θC2+φ′)+Ia3 cos δp
1
2γH
2 =
=
[(Ka1γ(H−e+B2 tan i)e+ 12Ka1γe
2) cos δp]+[(Ka2γh2h3+ 12Ka2γh
2
2) cos(θC2+φ
′)]+[( 12Ka3γh
2
3) cos δp]
1
2γH
2 =
=
1
2γ[[(2Ka1(H−e+B2 tan i)e+Ka1e
2) cos δp]+[(2Ka2h2h3+Ka2h22) cos(θC2+φ
′)]+[(Ka3h23) cos δp]]
1
2γH
2 =
= 1
H2
[[(
2Ka1 (H − e+B2 tan i) e+Ka1e2
)
cos δp
]
+
[(
2Ka2h2h3 +Ka2h22
)
cos (θC2 + φ
′)
]
+
[(
Ka3h23
)
cos δp
]]
=
= 1
H2
[
Ka1
[
2 (H − e+B2 tan i) e+ e2
]
cos δp+
+Ka2
[
2 (B2 tan (90− θC2) (H − e−B2 tan (90− θC2))) + (B2 tan (90− θC2))2
]
cos (θC2 + φ
′)+
+Ka3
[
H − e−B2 tan (90− θC2)
]2
cos δp
]
=
= Ka1
[
2 e
H
(
1− e
H
+ B2
H
tan i
)
+
(
e
H
)2]
cos δp +Ka2
[
2B2
H
tan (180− βC2)
(
1− e
H
)
−
(
B2
H
tan (180− βC2)
)2]
cos (βC2 + φ
′ − 90)+
+Ka3
[
1−
e
H
−
B2
H
tan (180− βC2)
]2
cos δp (3.30)
3.4 Condição de deslizamento
Quando o impulso activo é mobilizado, desenvolve-se, na base da estrutura de suporte, uma força atrí-
tica Fa. Numa situação limite, em que o colapso se revela iminente relativamente ao deslizamento, essa
força de atrito terá de ser igual à componente horizontal do impulso gerado, por forma a contrariá-lo.
Essa igualdade única àquela componente deve-se ao facto de, no presente estudo, não se encontrarem
aplicadas quaisquer outras cargas ou forças com a mesma direcção daquele.
A Figura 3.8 ilustra, genericamente, o referido para o caso, como exemplo, do métodoR, lembrando-
se ao leitor que as dimensões da estrutura são as apresentadas na Figura 3.2. Na mesma Figura (3.8)
representam-se as divisões do muro que simplicam o cálculo do seu peso, delegando-se o cálculo do
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peso da cunha de solo para cada método em particular, dadas as discrepâncias na denição do plano
que dene o paramento virtual do muro.
Figura 3.8: Ilustração genérica das principais grandezas envolvidas no estudo da condição de desliza-
mento: exemplo método R.
O peso total do muro, dado por W1 e W2, aliado ao peso da cunha morta Ws , que com aquele se
move, juntamente com a componente vertical do impulso activo, dada por IVa , constituem a resultante
das cargas verticais V .
Os pesos W1 e W2 são dados por (relembrando-se que se pretende conhecer a inuência da relação
B2
H no estudo):
W1 = b2 × (H − e) γb (3.31)
W2 = [(b1 × e) + (B2 × e)] γb =
[
(b1 × e) +
(
H × B2
H
× e
)]
γb (3.32)
No decorrer do presente estudo, procura-se denir as expressões das grandezas ws, IHa e I
V
a . Estas
são especícas a cada método, devido à díspar consideração da localização e inclinação do paramento
virtual do muro. Todavia, a expressão geral que permite calcular a resultante das cargas verticais V
é dada por:
V =W1 +W2 +Ws + I
V
a (3.33)
A força atrítica relaciona-se com a resultante das cargas verticais (pormenorizadas no decorrer do
estudo, consoante a consideração de cada método) através da seguinte expressão:
Fa = V tan δ (3.34)
Então, numa situação limite, em que a força de atrito é igual à componente horizontal do impulso,
é possível escrever a seguinte expressão:
Fa = I
H
a =⇒ V tan δ = IHa (3.35)
28 CAPÍTULO 3. ANÁLISE DE ESTRUTURAS DE SUPORTE EM L
A expressão acima pode ser ordenada em função do ângulo de atrito δ, o que origina uma rela-
ção fraccionada entre a componente horizontal do impulso activo e as cargas verticais presentes no
problema em análise. Por conseguinte, retrata-se a razão adimensional da estabilidade do muro ao
deslizamento (condição de deslizamento):
tan δ =
IHa
V
(3.36)
3.4.1 Método R
Tendo por base o método em questão, na Figura 3.9 podem-se observar todas as considerações e gran-
dezas necessárias para a denição do estudo das grandezas envolvidas na determinação da resultante
das cargas verticais e da componente horizontal do impulso activo, V e IHa respectivamente.
Figura 3.9: Representação de grandezas: método R.
O peso da cunha de solo, dada porWs, é calculado de acordo com a seguinte expressão (relembrando
que se pretende conhecer a inuência da relação B2H no estudo):
Ws = B2 (H − e) γ + 12B2 ×B2 tan i× γ =⇒
=⇒Ws = H
(
B2
H
)
(H − e) γ +
(
1
2H
(
B2
H
)
×
(
B2
H
)
H tan i
)
γ
=⇒Ws = H
(
B2
H
)
(H − e) γ +H2
(
1
2
(
B2
H
)2
tan i
)
γ (3.37)
A componente vertical do impulso é dada pela seguinte expressão (em função dos parâmetros
iniciais):
IVa =
1
2KaγH
′2 sin i = 12Kaγ [B2 tan i+H]
2
sin i = 12Kaγ
[
H
(
B2
H tan i+ 1
)]2
sin i =⇒
=⇒ IVa =
1
2
KaγH
2
(
B2
H
tan i+ 1
)2
sin i (3.38)
É possível, então, escrever a seguinte expressão:
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V =W1 +W2 +Ws +
1
2
γKaH
2
(
B2
H
tan i+ 1
)2
sin i (3.39)
No que diz respeito à componente horizontal do impulso activo, esta é dada pela expressão 3.6,
presente na secção 3.3.1.
Assim, encontram-se denidas as grandezas presentes na expressão 3.36, de acordo com o método
R.
3.4.2 Método C1
Adoptando o método em questão, na Figura 3.10, ilustra-se a força de atrito, a decomposição do
impulso activo nas suas componentes horizontal e vertical e a divisão do muro de acordo com a sua
geometria com os seus respectivos pesos, bem como da cunha de solo que com o muro se move, com
o objectivo de transmitir todas as grandezas envolvidas no decorrer do estudo.
Figura 3.10: Representação de grandezas: método C1.
Os pesos W1 e W2 são dados através das expressões 3.31 e 3.32, respectivamente, sendo o peso
correspondente ao solo na cunha limitada pela superfície que dene o paramento virtual do muro:
Ws =
[((
B2 ×
B2
H
)
− e tan θC1
)
(H − e)
]
γ (3.40)
A componente vertical do impulso activo é dada pela expressão:
IVa =
1
2
KaγH
2 sin (θC1 + φ
′) (3.41)
É possível, então, escrever a seguinte expressão:
V =W1 +W2 +Ws +
1
2
γKaH
2 sin (θC1 + φ
′) (3.42)
sendo a componente horizontal do mesmo impulso dada pela equação 3.10, presente na secção
3.3.2.
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Encontram-se, assim, de acordo com o método C1, denidas todas as grandezas indispensáveis à
expressão 3.36.
3.4.3 Método C2
No presente método, o impulso, tal como referido em 2.4.3, encontra-se dividido em dois ou três
troços, consoante a superfície que dene a inclinação do paramento virtual se encontre acima do
topo do muro ou abaixo deste, respectivamente. Portanto, a força de atrito referida é, com efeito,
contrária ao somatório das componentes horizontais das resultantes dos diagramas que compõe o
impulso gerado. O modelo que engloba todas as grandezas necessárias para uma correcta percepção
do exposto é detalhadamente apresentado na Figura 3.11.
(a) Caso βC2 ≤ β∗C2. (b) Caso βC2 > β
∗
C2.
Figura 3.11: Representação de grandezas: método C2.
Os pesos W1 e W2 são calculados de acordo com as expressões 3.31 e 3.32, respectivamente.
No que diz respeito ao peso relativo ao solo presente na cunha morta, a denição da geometria
revela uma determinada complexidade, quando a superfície que dene a inclinação do paramento
virtual se encontra acima do topo do muro. Deste modo, apresenta-se, na Figura 3.12, um pormenor
desse caso, com o objectivo de tornar perceptível todas as grandezas inerentes ao cálculo daquele peso.
3.4. CONDIÇÃO DE DESLIZAMENTO 31
(a) Representação do peso do solo: caso βC2 ≤
β∗C2.
(b) Pormenor do peso do solo: caso βC2 ≤ β∗C2.
Figura 3.12: Representação do peso presente na cunha de solo: método C2.
Assim, relembrando as expressões apresentadas na secção 3.3.3, o peso total do solo, dado por Ws,
resulta do somatório dos pesos parciais Ws1, Ws2 e Ws3, sendo as expressões relativas a estes dadas
por:
Ws1 = γ
[
(B2 (H − e))−
(
(H − e) (H − e) tan θC2
2
)]
(3.43)
Ws2 =
l3 × h
2
γ (3.44)
Ws3 =
(l2 − l3)h
2
γ (3.45)
A componente vertical da resultante do impulso activo é dada pela expressão:
IVa = I
V
a1 + I
V
a4 = Ia1 sin δp + Ia4 sin (θC2 + φ
′) (3.46)
sendo Ia1 e Ia4 calculados através das expressões 3.24 e 3.25, respectivamente.
Assim, é possível escrever a seguinte expressão:
V =W1 +W2 +Ws1 +Ws2 +Ws3 +
1
2γKa1
[
2 (H − e+B2 tan i) e+ e2
]
sin δp+
+
1
2
γKa4
[
H +
B2 − (H − e) tan (βC2 − 90)
tan (βC2 − 90) + 1tan i
− e
]2
sin (βC2 + φ
′ − 90) (3.47)
Por seu lado, a componente horizontal do impulso activo é dada pela expressão 3.23, presente na
secção 3.3.3.
Na situação em que a superfície que dene o paramento virtual do muro se encontre abaixo do
topo deste ( Figura 3.11b), o peso do solo Ws é dado pela expressão:
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Ws =
B2 ×B2 tan (90− θC2)
2
γ (3.48)
A componente vertical da resultante do impulso activo é dada por:
IVa = I
V
a1 + I
V
a2 + I
V
a3 = Ia1 sin δp + Ia2 sin (θC2 + φ
′) + Ia3 sin δp (3.49)
em que Ia1, Ia2 e Ia3 são dados, respectivamente, pelas expressões 3.24, 3.28 e 3.29.
Assim, é possível escrever a seguinte expressão:
V =W1 +W2 +Ws +
1
2
γKa1
(
2 (H − e+B2 tan i) e+ e2
)
sin δp+
+ 1
2
γKa2
(
2 (B2 tan (180− βC2) (H − e−B2 tan (180− βC2))) + (B2 tan (180− βC2))2
)
sin (βC2 + φ
′ − 90)+
+
1
2
γKa3
(
H − e−B2 tan (180− βC2)
)2
sin δp (3.50)
A componente horizontal do impulso activo é calculada através da expressão 3.27, disposta na
secção 3.3.3.
As grandezas necessárias para a expressão 3.36 encontram-se assim denidas, segundo o método
C2.
3.5 Análise paramétrica: inuência de φ′, i e do comprimento
da base da estrutura B1
3.5.1 Impulsos
3.5.1.1 Métodos R e C1
O estudo em questão é feito tendo por base os parâmetros iniciais apresentados na Tabela 3.1. Assim,
todas as restantes dimensões são encontradas a partir daqueles.
Pretende-se, na presente secção, conhecer a inuência do comprimento da base da estrutura de
suporte, transmitida pela relação B2/H, nas características do impulso activo horizontal. Salienta-
se o facto de todas as dimensões necessárias para uma correcta percepção do modelo de cálculo se
encontrarem ilustradas nas Figuras 3.2 e 3.4, presentes nas secções 3.2 e 3.3.2, respectivamente, para
o método R e C1.
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Tabela 3.1: Parâmetros iniciais usados nas análises dos métodos R e C1.
Parâmetros iniciais
H(m) 8
e(m) 1
b1(m) 0,5
b2(m) 0,5
α(o) 90
γb
(
kN/m3
)
25
γ
(
kN/m3
)
20
Procura-se, ao mesmo tempo, conhecer a inuência que determinadas características do terreno,
vide ângulo de resistência ao corte do solo φ′ e inclinação do terreno suportado i, têm no resultado do
impulso activo horizontal e, por tal, é considerada uma gama variável de valores para esses parâmetros,
existindo uma panóplia de combinações entre ambos. É apresentada, de seguida, a Tabela 3.2 com os
valores considerados para os referidos ângulos e as respectivas combinações dos mesmos.
Tabela 3.2: Valores dos ângulos de resistência ao corte do solo e da inclinação da superfície do terreno
analisados.
Ângulo de resistência Inclinação da superfície de terreno (i)
ao corte do solo (φ′) 0o 5o 10o 15o 20o 25o 30o 35o
20o » » » » - - - -
30o » » » » » » - -
40o » » » » » » » »
45o » » » » » » » »
O estudo baseia-se nos resultados de 2×3×(4 + 6 + 16) = 156 cálculos, cobrindo um leque razoável
de situações distintas.
3.5.1.2 Método C2
Para o presente método e de acordo com o referido na secção 3.3.3, é desenvolvido um layout num
programa de cálculo matemático, que visa percorrer um vasto leque de combinações entre dimensões
do muro e características do solo. Por conseguinte, apresenta-se, na Figura 3.13, o referido layout
com o respectivo input em que são inseridos os valores que se pretendem para o muro e para o solo,
estando, por tal, presente uma combinação exemplicativa.
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B1 (m) 4 Ø` (o) 30
a (m) 0 i(o) 10
b2 (m) 0,5 Ɣs (kN/m
3) 20
b1 (m) 0,5
H (m) 8
e (m) 1
Ɣb (kN/m
3) 25
INPUT
Parâmetros do Muro Parâmetros do Solo
Figura 3.13: Layout do input : Método C2.
Após a inserção dos dados, são apresentados num outro layout, os valores calculados pelo programa,
sendo estes os constantes no output presente na Figura 3.14.
B2 (m) 3,5 B2/H 0,438 δsolo‐solo (
o) 30
ξ  (o) 0
α (o) 90 δsolo‐est. (
o) 20
ϕ (o) 0
β* (o) 117
251,6 βC2 (
o) 115
w1 (kN/m) 87,5
w2 (kN/m) 100,0 0,393 βC2,IaH (
o) 115
w3 (kN/m) 0
w4 (kN/m) 0 0,334 βC2,tan(δ) (
o) 115[tan(δ)]max
(Ia
H)max
[Ia
H/(0,5*ɣ*H2)]max
OUTPUT
Muro Relação B2/H Solo
Figura 3.14: Layout do output : Método C2.
Os valores considerados na análise paramétrica são os já indicados na Tabela 3.2. Para a relação
e/H adopta-se o valor de 0,125. Os resultados desta análise paramétrica são apresentados na secção
3.5.3.
No entanto, Barghouthi (1990) apresenta, no seu estudo, alguns resultados comparáveis com os do
presente estudo se a relação e/H fôr igual a zero. Tais resultados são obtidos para φ′ = 30o, δp igual
a 0 e 2/3φ′(= 20o) e β∗C2 igual a 100
o e 110o. São, assim, realizados alguns cálculos adicionais com
e/H = 0. Tais resultados e a sua comparação com os de Barghouthi (1990) são apresentados na Tabela
3.3, concluindo-se que são obtidos valores muito semelhantes.
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Tabela 3.3: Resultados obtidos por Barghouthi (1990) (indicados com o índice B); comparação com
os resultados do método C2.
β∗C2 = 10
o β∗C2 = 20
o
Parâmetro i = 0o i = 10o i = 0o i = 10o
analisado δp = 0o δp = 20o δp = 0o δp = 20o δp = 0o δp = 20o δp = 0o δp = 20o
β
′
B 120
o 112o 117o 110, 5o 120o 116o 115, 5o 113, 5o
βC2,IHa
120o 112o 119o 111o 120o 116o 117o 113o(
IHa /12 γH
2
)
B
0, 333 0, 310 0, 374 0, 358 0, 333 0, 328 0, 391 0, 389(
IHa /12 γH
2
)
C2
0, 333 0, 311 0, 379 0, 358 0, 333 0, 328 0, 392 0, 389
3.5.2 Condição de deslizamento
3.5.2.1 Métodos R e C1
Adoptando todas as considerações feitas para os presentes métodos, pretende-se analisar a inuência do
comprimento da base do muro, transmitida por B2/H na relação entre as cargas verticais e horizontais
presentes no problema e, consequentemente, na condição de deslizamento do muro. Assim, todas as
dimensões e grandezas necessárias para uma correcta percepção do problema encontram-se ilustradas
nas Figuras 3.9 e 3.10, presentes nas secções 3.4.1 e 3.4.2, respectivamente para os métodos R e C1.
Análogamente ao cálculo do impulso activo horizontal, as combinações entre a resistência ao corte do
solo e a inclinação da superfície do terreno suportado são as apresentadas na Tabela 3.2.
As dimensões adoptadas para o muro são as consideradas na Tabela 3.1, presente na secção 3.5.1.1.
Dado que, no presente estudo, as faces exterior e interior da estrutura são consideradas verticais,
existe unicamente um dos pesos respeitantes à estrutura que se revela xo, sendo para as dimensões
dispostas na Tabela 3.1, o apresentado na Tabela 3.4. Os restantes pesos presentes no estudo vêem o
seu valor variar consoante o comprimento da base do muro.
Tabela 3.4: Pesos presentes no modelo de cálculo.
Peso Valor
W1(kN/m) 87,5
W2(kN/m) variável
Ws(kN/m) variável
3.5.2.2 Método C2
O layout presente na secção 3.5.1.2 serve de base também para o presente caso, obtendo-se os resultados
visíveis no output do mesmo.
Procura-se conhecer a evolução do intervalo angular βC2 (descrito na secção 3.4.3) que maximiza
a relação que transmite a condição de deslizamento, dada por tan δ.
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3.5.3 Resultados do impulso activo
3.5.3.1 Apresentação dos resultados
Nas Figuras 3.15 a 3.20 apresenta-se a evolução do impulso activo adimensionalizado em função do
comprimento da base do muro, também adimensionalizada, para vários valores da inclinação do terreno
e vários valores do ângulo de resistência ao corte do solo. Assim, na Figura 3.15 apresentam-se os
resultados para φ′ = 20o; na Figura 3.16 apresentam-se os resultados para φ′ = 30o; nas Figuras 3.17
e 3.18 para φ′ = 40o; nas Figuras 3.19 e 3.20 apresentam-se os resultados para φ′ = 45o.
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 0,45
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B2/H
i=0o
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*
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Teoria de Rankine
Método de Coulomb
Método baseado nos coeficientes propostos por Coulomb
(a) i = 0o
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Método baseado nos coeficientes propostos por Coulomb
(b) i = 5o
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Figura 3.15: Variação do impulso activo adimensionalizado com a largura adimensionalizada do muro
para diversas inclinações do terreno: φ′ = 20o; e/H = 0, 125.
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Figura 3.16: Variação do impulso activo adimensionalizado com a largura adimensionalizada do muro
para diversas inclinações do terreno: φ′ = 30o; e/H = 0, 125.
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Figura 3.17: Variação do impulso activo adimensionalizado com a largura adimensionalizada do muro
para diversas inclinações do terreno: φ′ = 40o; e/H = 0, 125.
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Figura 3.18: Variação do impulso activo adimensionalizado com a largura adimensionalizada do muro
para diversas inclinações do terreno: φ′ = 40o; e/H = 0, 125 (continuação).
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Figura 3.19: Variação do impulso activo adimensionalizado com a largura adimensionalizada do muro
para diversas inclinações do terreno: φ′ = 45o; e/H = 0, 125.
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Figura 3.20: Variação do impulso activo adimensionalizado com a largura adimensionalizada do muro
para diversas inclinações do terreno e φ′ = 45o; e/H = 0, 125 (continuação).
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3.5.3.2 Análise dos resultados
Da análise dos resultados obtidos e representados nas Figuras 3.15 a 3.20 é possível concluir que:
 o método R conduz a valores da relação IHa /12γH2 superiores aos restantes métodos sempre que
i < δ; são iguais aos do método C2 quando i = δ e são ligeiramente inferiores quando i > δ;
 para os casos em que i ≥ φ′/2 , o método C2 apresenta valores semelhantes aos do método R;
para i < φ′/2 as diferenças são maiores;
 existe uma gama de valores da relação B2/H para os quais os resultados do método R e C1 são
praticamente iguais;
 até determinados valores de B2/H, há uma relativa semelhança entre os resultados do método
C1 e C2;
 o método C1 afasta-se dos restantes, sobretudo, para relações B2/H elevadas.
Para uma análise mais detalhada, resumem-se, na Figura 3.21, todos os resultados obtidos do método
C2, representados nas Figuras 3.15 a 3.20. A análise da Figura 3.21 mostra que o impulso activo
adimensionalizado aumenta continuamente com B2/H, com excepção do caso em que i = 0o, onde é
atingido um patamar, tal como referido por Barghouthi (1990). Na Figura 3.21b sobrepõem-se, para
φ′ = 30o, a título exemplicativo, os resultados obtidos pelo método R para os casos i = 0o, i = 2/3φ′
e i = 25o. Verica-se, da análise desta Figura que: para i = 0o, a partir de dado valor de B2/H, os
impulsos obtidos do método C2 correspondem, aproximadamente, ao impulso de Rankine; os impulsos
obtidos do método C2 são exactamente os impulsos de Rankine para o caso i = δ; os impulsos obtidos
do método C2 são inferiores aos de Rankine para i < δ e superiores (ligeiramente) para i > δ.
A razão para os impulsos serem diferentes dos de Rankine, para βC2 < β∗C2, nos casos i < δ e
i > δ, prende-se com a altura e da sapata. Com efeito, no presente estudo tal altura é considerada,
ao passo que Barghouthi (1990) despreza-a. Assumindo-se δ = 2/3φ′, é apenas para o caso i = δ que
as duas soluções coincidem. O assunto será alvo de análise especíca na secção 3.7.
A Figura 3.22, análoga à 3.21, apresenta em ordenadas o valor de βC2,IHa em vez do impulso
adimensionalizado. Este ângulo resulta da maximização da componente horizontal do impulso activo.
Aos resultados são sobrepostos os obtidos através da expressão 2.14 (Barghouthi, 1990), para o caso
em que o paramento se encontra acima do topo do muro, isto é, βC2 < β∗C2.
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Figura 3.21: Variação do impulso activo adimensionalizado com a largura adimensionalizada do muro
para diversos ângulos de resistência ao corte e inclinações do terreno: resultados obtidos pelo método
C2: e/H = 0, 125.
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Figura 3.22: Variação da inclinação βC2,IHa com a largura adimensionalizada do muro para diversas
inclinações do terreno e ângulos de resistência ao corte do solo : método C2: e/H = 0, 125.
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Verica-se da análise desta gura que, a partir de certo valor de B2/H (variável com φ′), o ângulo
βC2,IHa estabiliza, mantendo-se constante, independentemente do aumento da base do muro. Os valores
de βC2,IHa , após a sua estabilização, mostram-se semelhantes aos obtidos por Barghouthi (1990). Para
ilustrar o comportamento descrito, apresenta-se a Figura 3.23, na qual se representam os ângulos
βC2,IHa para o caso φ
′ = 20o e i = 5o, para três valores baixos da relação B2/H (0,188, 0,313 e 0,438) e
para três valores elevados da mesma relação (0,688, 0,813 e 0,938).
(a) Bases de pequena dimensão. (b) Bases de grande dimensão.
Figura 3.23: Representação da inclinação βC2,IHa para φ
′ = 20o, e/H = 0, 125 e i = 5o: método C2.
Conforme se mostra na gura, verica-se, de facto, que para bases de pequena dimensão existe um
aumento de βC2,IHa (com a dimensão da base) e que para bases de grande dimensão o mesmo não se
verica. É interessante fazer-se notar que, apesar de, neste último caso, não haver evolução de βC2,IHa ,
existir um aumento de IHa , para i 6= 0o (Figura 3.21). Tal deve-se ao aumento da altura virtual do
muro de suporte.
3.5.4 Resultados da condição de deslizamento
3.5.4.1 Apresentação dos resultados
Nas Figuras 3.24 a 3.29 apresenta-se a evolução da condição de deslizamento do muro (expressão
3.36), em função do comprimento da base do muro (também adimensionalizada) para vários valores
de inclinação do terreno e vários valores do ângulo de resistência ao corte do solo. Assim, na Figura
3.24 apresentam-se os resultados para φ′ = 20o, apresentando-se, na Figura 3.25, os resultados para
φ′ = 30o. Nas Figuras 3.26 e 3.27 apresentam-se os resultados para φ′ = 40o e nas Figuras 3.28 e 3.29
os resultados para φ′ = 45o.
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Figura 3.24: Variação da condição de deslizamento com a largura adimensionalizada do muro para
diversas inclinações do terreno: φ′ = 20o; e/H = 0, 125.
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Figura 3.25: Variação da condição de deslizamento com a largura adimensionalizada do muro para
diversas inclinações do terreno: φ′ = 30o; e/H = 0, 125.
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Figura 3.26: Variação da condição de deslizamento com a largura adimensionalizada do muro para
diversas inclinações do terreno: φ′ = 40o; e/H = 0, 125.
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Figura 3.27: Variação da condição de deslizamento com a largura adimensionalizada do muro para
diversas inclinações do terreno: φ′ = 40o; e/H = 0, 125 (continuação).
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Figura 3.28: Variação da condição de deslizamento com a largura adimensionalizada do muro para
diversas inclinações do terreno: φ′ = 45o; e/H = 0, 125.
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Figura 3.29: Variação da condição de deslizamento com a largura adimensionalizada do muro para
diversas inclinações do terreno: φ′ = 45o; e/H = 0, 125 (continuação).
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3.5.4.2 Análise dos resultados
Analisando os resultados é possível concluir que:
 os resultados de tan δ obtidos do método R são, normalmente, superiores aos restantes;
 a excepção ocorre para i > δ (considerado, nos cálculos apresentados, igual a 2/3φ′), em especial,
para os casos de B2/H pequenos; para estes casos, o método C2 fornece valores superiores;
 globalmente, os resultados dos métodos R e C2 são semelhantes; são exactamente iguais quando
i = δ (= 2/3φ′, o valor adoptado);
 para ângulos de resistência ao corte φ′ = 20o e φ′ = 30o, os resultados de tan δ são muito
semelhantes para os três métodos. Para relações B2/H elevadas e para valores de i elevados os
resultados do método C1 afastam-se um pouco dos restantes;
 para φ′ = 40o e φ′ = 45o os resultados são semelhantes entre os três métodos para relações B2/H
intermédias.
Resumem-se, na Figura 3.30, todos os resultados obtidos do método C2, para uma análise mais
detalhada. Desta gura é possível constatar que o valor de tan δ não é muito sensível à inclinação do
terreno, em especial para φ′ ≥ 30o.
Procede-se, de forma análoga à realizada a propósito da análise do impulso activo horizontal, ao
traçado da curva que relaciona βC2,tan δ (que resulta da maximização da condição de deslizamento)
com B2/H. Tal é apresentado na Figura 3.31. Aos resultados são sobrepostos os obtidos através da
expressão 2.14 (Barghouthi, 1990), para o caso βC2 < β∗C2.
Verica-se, da Figura 3.31, que, tal como se vericou para o caso de βC2,IHa , também βC2,tan δ esta-
biliza a partir de dado valor de B2/H, sendo os resultados, neste caso, coincidentes com os apresentados
na Figura 3.23. Do mesmo modo que para βC2,IHa , os valores estabilizados de βC2,tan δ mostram-se
coincidentes com os obtidos a partir da expressão apresentada por Barghouthi (1990).
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Figura 3.30: Variação da condição de deslizamento com a largura adimensionalizada do muro para
diversos ângulos de resistência ao corte e inclinações do terreno: resultados obtidos pelo método C2.
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Figura 3.31: Variação da inclinação βC2,tan δ com a largura adimensionalizada do muro para diversas
inclinações do terreno e ângulos de resistência ao corte do solo : método C2.
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3.6 Análise paramétrica: inuência de δ
3.6.1 Análises realizadas
Para o estudo da inuência do ângulo de atrito do contacto solo-estrutura é considerado um solo com
uma resistência ao corte de 30o. Faz, apenas, sentido realizar este estudo sobre o método C2, dado
que no método R o impulso não depende de δ e no método C1 o impulso é admitido aplicado sobre a
cunha morta do solo, ou seja, com δ = φ′.
Para as mesmas condições do solo e da estrutura são consideradas diferentes inclinações da su-
perfície do terreno, para se analisar também a evolução do impulso activo (adimensionalizado pela
razão IHa /12γH2) e da condição de deslizamento (dada por tan δ) com o aumento daquela inclinação.
São analisados dois casos: um em que o paramento virtual se encontra abaixo do topo do muro, ou
seja, βC2 > β∗C2, e outro em que aquele paramento se encontra acima do topo do muro e neste caso
βC2 < β
∗
C2. Assim, os dois casos descritos são apresentados pela consideração de duas larguras do
muro distintas. Para o primeiro caso (βC2 > β∗C2) o muro tem uma base de 2m de comprimento e
para o segundo caso (βC2 < β∗C2) aquela tem um comprimento de 7m.
3.6.2 Resultados
Os resultados obtidos no que diz respeito ao impulso activo (adimensionalizado pela razão IHa /12γH2),
para o tipo de solo considerado, são apresentados nas Figuras 3.32 e 3.33, em função da relação entre
o ângulo de atrito solo-estrutura δs−e e o ângulo de resistência ao corte do solo φ′, respectivamente,
para o caso βC2 > β∗C2 e βC2 < β
∗
C2.
Nas Figuras 3.34 e 3.35 encontram-se os resultados da evolução da condição de deslizamento da
estrutura em função do parâmetro analisado, para os casos βC2 > β∗C2 e βC2 < β
∗
C2, respectivamente.
Em ambas as Figuras apresentma-se, sobrepostos, os resultados obtidos pelos métodos R (em que
δs−e = i) e C1 (em que δs−e = φ′).
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Figura 3.32: Inuência do parâmetro δs−e no impulso activo horizontal para B1 = 2m
(
B2
H = 0, 188
)
;
φ′ = 30o. Caso βC2 > β∗C2 .
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Figura 3.33: Inuência do parâmetro δs−e no impulso activo horizontal para B1 = 7m
(
B2
H = 0, 813
)
;
φ′ = 30o. Caso βC2 < β∗C2 .
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Figura 3.34: Inuência do parâmetro δs−e na condição de deslizamento do muro para B1 = 2m(
B2
H = 0, 188
)
; φ′ = 30o. Caso βC2 > β∗C2 .
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Figura 3.35: Inuência do parâmetro δs−e na condição de deslizamento do muro para B1 = 7m(
B2
H = 0, 813
)
; φ′ = 30o. Caso βC2 < β∗C2 .
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3.6.3 Análise dos resultados
Analisando os resultados obtidos pelo método C2 pode armar-se que o aumento de δs−e (igual a δp)
implica a diminuição de IHa e de tan δ.
Para o caso da relação B2/H = 0, 188 pode-se concluir que:
 para valores de δp = φ′, os resultados do método C2 mostram-se muito semelhantes aos do
método C1 no que diz respeito ao impulso activo horizontal e à condição de deslizamento;
 para valores de δp = i, os resultados do método C2 são coincidentes aos obtidos através do método
R. Este facto é válido para o impulso activo horizontal e para a condição de deslizamento.
Para a relação B2/H = 0, 813 pode-se concluir que:
 os valores do impulso activo horizontal e da condição de deslizamento obtidos pelos métodos C1
e C2 afastam-se com o aumento da inclinação da superfície do terreno;
 da mesma forma que para a relação B2/H anterior, quando δp = i os resultados obtidos pelo
método C2 são coincidentes com os do método R.
Verica-se, assim, que, independentemente da dimensão B2/H, as relações IHa /12γH2 e tan δ tomam
valores iguais para os métodos R e C2 quando δ = i.
3.7 Análise paramétrica: inuência de e/H
3.7.1 Análises realizadas
Conforme referido na secção 3.5.3.2, atribui-se ao parâmetro e/H a razão pela qual alguns resultados
então apresentados diferem das conclusões de Barghouthi (1990). A inuência da espessura da base do
muro, dada através da razão adimensional e/H, no impulso activo e, consequentemente, na condição
de deslizamento, é, assim, analisada na presente secção. O solo é caracterizado por um ângulo de
resistência ao corte de 30o e a superfície do terreno suportado é horizontal. As dimensões da estrutura
são as presentes na Tabela 3.1, exceptuando a espessura da base e, parâmetro a analisar.
3.7.2 Resultados
Na Figura 3.36 são apresentados os resultados obtidos para o impulso activo horizontal adimensiona-
lizado. Os resultados obtidos no que diz respeito à condição de deslizamento encontram-se na Figura
3.37. As curvas correspondentes aos métodos R e C1 não dependem de e/H, pelo que são as mesmas
em todos os grácos apresentados em cada uma das Figuras.
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Figura 3.36: Variação do impulso activo adimensionalizado com a largura adimensionalizada do muro
para diversos valores de e/H: φ′ = 30o; δ = 2/3φ′; i = 0o.
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Figura 3.37: Variação da condição de deslizamento com a largura adimensionalizada do muro para
diversos valores de e/H: φ′ = 30o; δ = 2/3φ′; i = 0o.
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3.7.3 Análise dos resultados
Analisando os resultados obtidos relativamente à inuência de e/H pode armar-se que:
 quando e/H = 0 os resultados do impulso activo horizontal coincidem entre os métodos R e C2,
para βC2 ≤ β∗C2;
 à medida que a espessura da base do muro aumenta, os resultados do impulso activo horizontal
obtidos dos dois métodos referidos tendem a afastar-se;
 os resultados relativos à condição de deslizamento possuem o mesmo comportamento que os
resultados obtidos para o impulso activo horizontal. Assim, quando e/H = 0 os valores de tan δ
são coincidentes entre os métodos R e C2 para βC2 < β∗C2. Esta coincidência de valores tende a
perder-se com o aumento da espessura da base do muro;
 para o caso analisado, apesar das importantes diferenças entre os impulsos dos métodos C1 e
C2, verica-se uma relativa proximidade nos resultados de tan δ.
Capítulo 4
Aplicação de método numérico
4.1 Introdução
No Capítulo 3 aplicaram-se os métodos disponíveis para a determinação de impulsos sobre as estruturas
de suporte em L ou T invertido a diversos casos de estruturas deste tipo, através de análise paramétrica
que incidiu sobre os parâmetros φ′, i e B2/H. No presente capítulo pretende-se fazer uma análise
paramétrica, através de elementos nitos, ao problema em causa, considerando os mesmos parâmetros.
A interacção entre o solo e a estrutura de suporte é também analisada no presente capítulo através
da consideração de diferentes tipos de contacto na interface entre ambos. Os resultados obtidos são
comparados com os encontrados através dos métodos tradicionais.
De modo a claricar o processo de cálculo é apresentado um caso base.
O recurso a métodos numéricos, nomeadamente de elementos nitos é importante para a análise de
problemas geotécnicos ao permitir modelar, de forma realisticamente aproximada, o comportamento
mecânico do solo, da própria estrutura e da interacção entre ambos.
Plaxis (versão 8) é um programa de cálculo automático, bidimensional, baseado no método de
elementos nitos, destinado, especicamente, à análise de deformação e estabilidade de problemas
geotécnicos. É este o programa de cálculo automático usado no presente capítulo.
4.2 Modelo constitutivo Mohr-Coulomb
O programa Plaxis permite simular o comportamento mecânico do solo através de vários modelos,
como o elástico-linear, o elástico perfeitamente plástico de Mohr-Coulomb ou o modelo elasto-plástico
com endurecimento Hardening soil. Para as análises executadas no presente capítulo, adopta-se o
modelo Mohr-Coulomb.
Este modelo necessita de cinco parâmetros: o módulo de Young E, o coeciente de Poisson υ, a
coesão efectiva c′, o ângulo de resistência ao corte efectivo φ′ e o ângulo de dilatância ψ.
A Figura 4.1 ilustra um modelo elástico perfeitamente plástico onde a tensão efectiva aumenta
de forma elástica-linear até ser atingido o limite da proporcionalidade, mantendo-se depois constante
com o aumento da deformação do solo ε.
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Figura 4.1: Modelo elástico perfeitamente plástico.
A equação que dene o caso apresentado na gura acima, antes da plasticação do solo, é dada
por:
σ′ = E × ε (4.1)
Na Figura 4.2 encontra-se representado, de forma gráca, o critério de cedência de Mohr-Coulomb.
Figura 4.2: Critério de cedência de Mohr-Coulomb (Brinkgreve et al., 2004).
Na Figura 4.3 encontra-se uma representação geral, no espaço das tensões principais, do critério
de cedência, em que não é considerada a coesão efectiva do solo.
Figura 4.3: Superfície de rotura do modelo Mohr-Coulomb, no espaço das tensões principais, para
solos não coesivos (Brinkgreve et al., 2004).
O ângulo de dilatância é utilizado em análises numéricas para corrigir a excessiva expansão do solo.
Segundo Brinkgreve et al. (2004), no caso de análises em areias, o ângulo de dilatância ψ toma valores
na ordem de ψ = φ′ − 30 para situações em que o ângulo de atrito interno do solo seja superior a
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30o, sendo que, para valores de φ′ inferiores àquele, ψ é assumido como nulo. No entanto, no presente
trabalho admite-se a lei de uxo associada, pelo que o ângulo de dilatância é adoptado com valor igual
ao da resistência ao corte φ′.
A Tabela 4.1 apresenta os parâmetros necessários para a denição do modelo, classicados de
acordo com a designação disposta no programa referido.
Tabela 4.1: Parâmetros utilizados pelo modelo Mohr-Coulomb.
Tipo Parâmetro Designação Unidade
Rigidez Eref Módulo de Young kPa
υ Coeciente de Poisson -
c, Coesão efectiva kPa
Resistência φ, Ângulo de resistência ao corte Graus (o)
ψ Ângulo de dilatância Graus (o)
4.3 Caso base
De modo a exemplicar todo o processo de cálculo, apresenta-se o caso base, comum a todas as análises
paramétricas, que serão posteriormente apresentadas.
4.3.1 Descrição do caso base
O muro, em L, é modelado com comportamento elástico linear, sendo o solo modelado através do
modelo Mohr-Coulomb, referido na secção 4.2 e tendo a camada deste material (com superfície hori-
zontal) uma espessura de 8 metros (Figura 4.4). Sob estes materiais considera-se a existência de um
estrato sucientemente rígido, com elevadas características mecânicas, de modo a que se possam supor
deslocamentos horizontais e verticais nulos. O muro que suporta o terreno tem as dimensões repre-
sentadas na Figura 4.4, sendo-lhe permitido o deslocamento horizontal e restringido o deslocamento
vertical.
O contacto solo suportado-estrutura é denido através de elementos de interface, caracterizados
pelo factor de redução de resistência de interface, Rinter. Para as análises efectuadas no caso presente
adopta-se Rinter = 2/3.
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Figura 4.4: Dimensões da estrutura de suporte: modelo de elementos nitos. Caso base.
A malha de elementos nitos utilizada para a denição dos modelos a analisar é composta por
elementos de 15 nós num estado plano de deformação. A Figura 4.5 ilustra a referida malha, composta
por 1298 elementos e 10738 nós, sendo a sua largura total de 30 metros.
Figura 4.5: Malha do modelo de elementos nitos: caso base.
Na Tabela 4.2 indicam-se os parâmetros necessários para a descrição do comportamento do solo e
da estrutura.
Tabela 4.2: Características do solo e estrutura considerados.
Areia (Solo) Betão (Estrutura de suporte)
γs
(
kN/m3
)
20 γb
(
kN/m3
)
25
υ 0,3 υ 0,2
K0 0,5 K0 0,5
c′ 0 E (kPa) 34× 103
Eref (kPa) 2,5× 104
φ′ (o) 30
Segundo o Eurocódigo 2 (EN 1992-1, 2001), para um betão C35/45, utilizado em estruturas de
suporte, o valor indicado para o módulo de Young E é o apresentado acima (Tabela 4.2). O mesmo
código apresenta para o coeciente de Poisson υ o valor disposto na mesma tabela, considerado para
um betão não fendilhado.
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Por forma a mobilizar o estado activo do solo é imposto, à estrutura, um deslocamento horizontal
d, no sentido oposto ao terreno suportado. Os deslocamentos são incrementados em múltiplos de
5mm até se atingir um valor mínimo (estabilizado) da componente horizontal do impulso. A partir
desse valor qualquer aumento de deslocamento horizontal não tem inuência signicativa no resultado
do impulso. Dene-se como critério de paragem a obtenção de um valor do impulso inferior a 1% do
precedente, ou seja, quando se verica que:
100−
(
Ii+1
Ii
× 100
)
< 1% (4.2)
Os impulsos horizontais são determinados por integração das tensões de direcção horizontal nos
contactos (elementos de interface) solo-estrutura, sendo as cargas verticais obtidas através da integra-
ção do diagrama de tensões de direcção vertical na base do muro.
4.3.2 Resultados e análise
No que respeita ao caso base, conforme se pode observar na Figura 4.6, o impulso estabiliza quando
se impõe um deslocamento horizontal de 15mm. Conrma-se também que a imposição de um deslo-
camento de 20mm não revela inuência signicativa no valor do impulso.
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Figura 4.6: Representação do impulso horizontal em função do deslocamento horizontal: caso base.
A relação entre as cargas horizontais e verticais (representada por tan δ e apresentada na secção 3.4)
estabiliza também com a imposição de um deslocamento horizontal à estrutura de 15mm (Figura 4.7),
não tendo o deslocamento aplicado posteriormente (20mm) efeito signicativo no resultado obtido.
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Figura 4.7: Representação da relação entre as cargas horizontais e verticais (condição de deslizamento
do muro) em função do deslocamento horizontal: caso base.
A Figura 4.8 apresenta a deformada originada para o caso base e para o deslocamento de 15mm.
A Figura 4.9 mostra os deslocamentos horizontais. Nesta gura (4.9) pode notar-se a posição da
superfície que dene o paramento virtual, assim como a superfície que dene a cunha activa.
Figura 4.8: Representação da deformação do solo após a imposição do deslocamento horizontal (d =
15mm): caso base.
Figura 4.9: Representação, por gradação de cores, dos deslocamentos horizontais no maciço (d =
15mm): caso base.
A Tabela 4.3 indica os resultados obtidos para o caso base no que diz respeito ao impulso activo,
na sua componente horizontal, à resultante das cargas verticais e às razões adimensionais da acção e
da condição de deslizamento. Na mesma tabela encontram-se também os resultados obtidos através
dos métodos precedentes, considerando as características do caso base apresentado.
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Tabela 4.3: Resultados obtidos através dos diferentes métodos: IHa /12γH2 e tan δ. Caso base:
B2
H =
0, 438; φ′ = 30o; Rinter = 23 ; i = 0
o.
Método IHa [kN/m] I
H
a /12γH
2 V [kN/m] tan δ
R 213,3 0,333 677,5 0,315
C1 210,2 0,328 687,3 0,306
C2 204,9 0,320 693,3 0,296
Método numérico 201,8 0,314 690,8 0,292
No que diz respeito aos resultados do impulso activo e da condição de deslizamento obtidos, pode-
se armar que estes se revelam bastante próximos dos obtidos através dos métodos tradicionais. Não
obstante, os resultados obtidos pelo método R mostram-se superiores aos restantes.
As superfícies a que se fez referência anteriormente, a propósito da Figura 4.9, são igualmente
visíveis através da representação dos pontos plásticos, que se verica estarem concentrados em bandas.
Na Figura 4.10 apresentam-se os pontos plásticos para os vários deslocamentos do muro, sobrepondo-se
as superfícies que denem o paramento virtual do muro obtidas através do método C2. Essas superfícies
são identicadas pelas inclinações βC2,IHa e βC2,tan δ, que resultam da maximização da componente
horizontal do impulso activo e da condição de deslizamento, respectivamente. Complementarmente,
sobrepõem-se as superfícies obtidas através da expressão 2.15 (Barghouthi, 1990), presente na secção
2.4.3. Na Figura 4.10 apenas é apresentada a área em que se encontra o muro e os pontos plasticados
do solo, uma vez que a restante área do terreno não sofre qualquer tipo de plasticação relevante.
(a) d = 0mm. (b) d = 5mm. (c) d = 10mm.
(d) d = 15mm. (e) d = 20mm.
Figura 4.10: Representação dos pontos plásticos em função do deslocamento aplicado para B1 =
4m
(
B2
H = 0, 438
)
; φ′ = 30o; Rinter = 23 ; i = 0
o. Sobreposição das superfícies que decorrem do
método C2.
Os resultados mostram que a superfície composta pelos pontos plasticados ca denida para o
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deslocamento horizontal inferior ao correspondente à estabilização do impulso activo. Essa superfície
é, para o caso base, muito próxima da obtida através do método C2.
Note-se, nalmente, que no caso escolhido como base, havia uma razoável coincidência entre os
resultados dos métodos R, C1 e C2, conforme se pode ver na Tabela 4.3 e vericar no Capítulo 3. Os
resultados numéricos obtidos são, por sua vez, também semelhantes àqueles.
4.4 Análise paramétrica
4.4.1 Descrição dos casos analisados
Para a presente análise paramétrica, o processo de cálculo é idêntico ao do caso base. Adoptam-se
as dimensões ilustradas na Figura 4.4 para a estrutura e variam-se os valores relativos à resistência
ao corte do solo, à inclinação da superfície do terreno e ao factor de redução presente no contacto
solo-estrutura, φ′, i e Rinter, respectivamente. A inuência do comprimento da base da estrutura
(B1) é também alvo de análise, pelo que os valores referentes àquela são variados, combinando-os
com os restantes parâmetros. A Tabela 4.4 apresenta todos os parâmetros a analisar, expondo-se as
combinações com os restantes.
Tabela 4.4: Análises realizadas.
Parâmetro a
analisar
Rinter φ
′ (o) B1 (m)
[
B2
H
]
i (o)
Rinter 0;
1
3
; 1
2
; 2
3
; 1 30 4
[
3,5
8
= 0, 438
]
0; 5; 10; 15; 20
φ′ (o) 2
3
20; 25; 30;
35; 40; 45
4 [0, 438] 0; 5; 10; 15; 20
B1 (m)
[
B2
H
]
2
3
30; 40; 45
0,5[0]; 0,6[0, 013]; 1[0, 063];
1,5[0, 125]; 2[0, 188]; 3[0, 313];
4[0, 438]; 5[0, 563]; 6[0, 688];
7[0, 813]; 8[0, 938]; 9[1, 063]; 10[1, 188]
0 a 35,
com máximo de
φ′ − 5o
i (o) 2
3
30 4 [0, 438] 0 a 25
O estudo baseia-se nos resultados de (4× 5) + (5× 5) + (13× 16) + (12× 6) + 6 = 331 cálculos,
cobrindo um leque considerável de situações distintas.
4.4.2 Análise da inuência do factor Rinter
4.4.2.1 Análises realizadas
Para o estudo da inuência do factor de redução, presente no contacto solo-estrutura, é considerado
um solo caracterizado com um ângulo de resistência ao corte de 30o. As dimensões da estrutura
adoptadas para a análise presente são as dispostas na Figura 4.4. Para as mesmas condições do solo e
do muro, são consideradas diferentes inclinações da superfície do terreno suportado, com a nalidade
de se analisar também a evolução do impulso activo (dado pela relação IHa /1/2γH2) e da condição de
deslizamento do muro (dada por tan δ) com o aumento daquela inclinação.
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4.4.2.2 Resultados
Os resultados obtidos, no que diz respeito ao impulso activo, para o tipo de solo considerado, são
apresentados na Figura 4.11 em função do parâmetro Rinter. Os resultados são sobrepostos aos
obtidos através dos métodos clássicos, por forma a poderem comparar-se entre si.
Na Figura 4.12 encontram-se os resultados referentes à evolução da condição de deslizamento do
muro (dada por tan δ), em função do parâmetro analisado.
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Figura 4.11: Inuência do factor Rinter no impulso activo horizontal para B2H = 0, 438; φ
′ = 30o.
Comparação com os métodos clássicos.
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Figura 4.12: Inuência do factor Rinter na condição de deslizamento do muro para B2H = 0, 438;
φ′ = 30o. Comparação com os métodos clássicos.
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Apresentam-se duas Figuras em que se ilustram os pontos plásticos obtidos pelo método numérico,
vericando-se que formam bandas. Uma (Figura 4.13) em que i = 0o e outra em que i = 15o (Figura
4.14). As superfícies são apresentadas em função do factor Rinter adoptado, sobrepondo-se àquelas as
obtidas através do método C2.
(a) Rinter = 0 (b) Rinter =
1
2
(c) Rinter = 1
Figura 4.13: Representação dos pontos plásticos em função de Rinter para B1 = 4m; φ′ = 30o; i = 0o.
Sobreposição das superfícies resultantes da aplicação do método C2.
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(a) Rinter = 0
(b) Rinter =
1
2
(c) Rinter = 1
Figura 4.14: Representação dos pontos plásticos em função de Rinter para B1 = 4m; φ′ = 30o;
i = 15o. Sobreposição das superfícies resultantes da aplicação do método C2.
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4.4.2.3 Análise dos resultados
Para o caso da relação B2/H estudada, pode armar-se que não existe coincidência da evolução de
IHa e de tan δ com o parâmetro Rinter entre o método C2 e o método numérico. No que respeita ao
método C2, o aumento de Rinter implica a diminuição dos resultados de IHa e de tan δ, ao passo que
no método numérico aquele parâmetro parece ter efeito muito reduzido, não havendo praticamente
variação daquelas grandezas com Rinter (as excepções vericam-se para i ≥ 15o). Pela análise dos
resultados constata-se que os valores de IHa dados pelo método C2 são maiores do que os obtidos pelo
método numérico, sendo próximos quando Rinter = 1.
Não obstante, as Figuras 4.11 e 4.12 mostram uma inuência pequena de Rinter nos resultados.
Do mesmo modo, pela análise das Figuras 4.13 e 4.14, verica-se que a alteração do factor de
redução Rinter não produz inuência signicativa nas superfícies obtidas através dos pontos plásticos.
Independentemente do valor de i, as superfícies denidas por βC2,IHa e βC2,tan δ mostram-se coinciden-
tes entre si e semelhantes às bandas obtidas numericamente. Pela análise das superfícies obtidas por
Barghouthi percebe-se que aquelas são próximas das bandas formadas pelos pontos plásticos.
4.4.3 Análise da inuência do ângulo de resistência ao corte do solo, φ′
4.4.3.1 Análises realizadas
Para a presente análise, é considerado um factor de redução Rinter de 2/3, variando-se o valor da
resistência ao corte do solo, dada por φ′. Para as mesmas condições do solo e do muro, são consideradas
diferentes inclinações da superfície do terreno suportado, com a nalidade de se analisar também a
evolução do impulso activo e da condição de deslizamento do muro com o aumento daquela inclinação.
4.4.3.2 Resultados
A Figura 4.15 apresenta a evolução do impulso activo, dada pela razão adimensional IHa /1/2γH2, em
função da resistência ao corte do solo φ′. Os resultados são sobrepostos aos obtidos através dos
métodos clássicos, por forma a poderem comparar-se entre si.
Na Figura 4.16 encontram-se presentes os resultados referentes à evolução da condição de desliza-
mento do muro, dada por tan δ, em função do parâmetro φ′.
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Figura 4.15: Inuência do ângulo de resistência ao corte φ′ no impulso activo horizontal para B2H =
0, 438; Rinter = 23 . Comparação com os métodos clássicos.
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Figura 4.16: Inuência do ângulo de resistência ao corte φ′ na condição de deslizamento do muro para
B2
H = 0, 438; Rinter =
2
3 . Comparação com os métodos clássicos.
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As superfícies obtidas através dos pontos plásticos são apresentadas nas Figuras 4.17 e 4.18, em
função da resistência ao corte do solo φ′, com inclinações i = 0o e i = 15o, respectivamente. A estas
são sobrepostas as obtidas através do método C2 por forma a serem comparadas.
(a) φ′ = 20o (b) φ′ = 25o
(c) φ′ = 30o (d) φ′ = 35o
(e) φ′ = 40o (f) φ′ = 45o
Figura 4.17: Representação dos pontos plásticos em função de φ′ para B1 = 4m; Rinter = 2/3; i = 0o.
Sobreposição das superfícies resultantes da aplicação do método C2.
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(a) φ′ = 20o (b) φ′ = 25o
(c) φ′ = 30o (d) φ′ = 35o
(e) φ′ = 40o (f) φ′ = 45o
Figura 4.18: Representação dos pontos plásticos em função de φ′ para B1 = 4m; Rinter = 2/3; i = 15o.
Sobreposição das superfícies resultantes da aplicação do método C2.
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4.4.3.3 Análise dos resultados
Para o caso da relação de B2/H considerada pode armar-se que existe quase coincidência entre os
resultados numéricos e os obtidos através dos métodos R, C1 e C2. Os resultados mostram, por outro
lado, a considerável inuência do ângulo de resistência ao corte do solo nos valores de IHa e de tan δ,
sendo os maiores valores daquelas relações obtidos para ângulos de resistência ao corte pequenos.
Analisando as Figuras em que se apresentam as superfícies formadas pelos pontos plásticos, às quais
são sobrepostas as obtidas através do método C2 (Figuras 4.17 e 4.18), percebe-se que os métodos são
bastante semelhantes, com as superfícies denidas por βC2,tan δ a revelarem-se coincidentes às denidas
por βC2,IHa , ambas claramente aproximadas às bandas obtidas numericamente. As superfícies obtidas
por Barghouthi (1990) também se revelam semelhantes às bandas formadas pelos pontos plásticos.
4.4.4 Análise da inuência do comprimento da base da estrutura B1
4.4.4.1 Análises realizadas
Na presente secção, pretende-se conhecer a inuência que o comprimento da base do muro tem no
impulso activo e, consequentemente, na condição de deslizamento daquela estrutura. Assim, para o
estudo da inuência deste parâmetro, dado por B1, são considerados terrenos com diferentes resistên-
cias e inclinações sendo o único parâmetro comum a todas as análises presentes o factor de redução
Rinter, considerado igual a 2/3. As dimensões do muro adoptadas são as ilustradas na Figura 4.4
excepto o comprimento da base, parâmetro a analisar. A inuência do parâmetro B1 é dada através
da razão adimensional B2/H.
4.4.4.2 Resultados
Nas Figuras 4.19 a 4.28 apresenta-se a evolução do impulso activo adimensionalizado em função
do comprimento da base do muro (também adimensionalizado) para vários valores de inclinação do
terreno e vários valores do ângulo de resistência ao corte do solo. Assim, na Figura 4.19 apresentam-se
os resultados para φ′ = 30o. Nas Figuras 4.20 e 4.21 apresentam-se os resultados para φ′ = 40o e nas
Figuras 4.22 e 4.23 apresentam-se os resultados para φ′ = 45o.
Nas Figuras 4.24 a 4.28 apresenta-se a evolução da condição de deslizamento do muro, adimen-
sionalizada, em função do comprimento, também adimensionalizado, da base do muro para vários
valores de inclinação do terreno e do ângulo de resistência ao corte do solo. Assim, na Figura 4.24
encontram-se representados os resultados para φ′ = 30o. Nas Figuras 4.25 e 4.26 encontram-se os
resultados para φ′ = 40o e nas Figuras 4.27 e 4.28 encontram-se os resultados para φ′ = 45o.
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Figura 4.19: Variação do impulso activo horizontal, adimensionalizado, com a largura adimensiona-
lizada do muro para diversas inclinações do terreno e Rinter = 2/3; φ′ = 30o. Comparação com os
métodos clássicos.
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Figura 4.20: Variação do impulso activo horizontal, adimensionalizado, com a largura adimensiona-
lizada do muro para diversas inclinações do terreno e Rinter = 2/3; φ′ = 40o. Comparação com os
métodos clássicos.
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Figura 4.21: Variação do impulso activo horizontal, adimensionalizado, com a largura adimensiona-
lizada do muro para diversas inclinações do terreno e Rinter = 2/3; φ′ = 40o. Comparação com os
métodos clássicos (continuação).
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Figura 4.22: Variação do impulso activo horizontal, adimensionalizado, com a largura adimensiona-
lizada do muro para diversas inclinações do terreno e Rinter = 2/3; φ′ = 45o. Comparação com os
métodos clássicos.
4.4. ANÁLISE PARAMÉTRICA 87
 0
 0,1
 0,2
 0,3
 0,4
 0  0,2  0,4  0,6  0,8  1
B2/H
i=20o
IH a
 /(
0,
5γ
H
2 )
βC2<β
*
C2
Teoria de Rankine
Método de Coulomb
Método baseado nos coeficientes propostos por Coulomb
Plaxis
(a) i = 20o
 0
 0,1
 0,2
 0,3
 0,4
 0  0,2  0,4  0,6  0,8  1
B2/H
i=25o
IH a
 /(
0,
5γ
H
2 )
βC2<β
*
C2
Teoria de Rankine
Método de Coulomb
Método baseado nos coeficientes propostos por Coulomb
Plaxis
(b) i = 25o
 0
 0,1
 0,2
 0,3
 0,4
 0,5
 0,6
 0,7
 0  0,2  0,4  0,6  0,8  1
B2/H
i=30o
IH a
 /(
0,
5γ
H
2 )
βC2<β
*
C2
Teoria de Rankine
Método de Coulomb
Método baseado nos coeficientes propostos por Coulomb
Plaxis
(c) i = 30o
 0
 0,1
 0,2
 0,3
 0,4
 0,5
 0,6
 0,7
 0  0,2  0,4  0,6  0,8  1
B2/H
i=35o
IH a
 /(
0,
5γ
H
2 )
βC2<β
*
C2
Teoria de Rankine
Método de Coulomb
Método baseado nos coeficientes propostos por Coulomb
Plaxis
(d) i = 35o
Figura 4.23: Variação do impulso activo horizontal, adimensionalizado, com a largura adimensiona-
lizada do muro para diversas inclinações do terreno e Rinter = 2/3; φ′ = 45o. Comparação com os
métodos clássicos (continuação).
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Figura 4.24: Variação da condição de deslizamento com a largura adimensionalizada do muro para
diversas inclinações do terreno e Rinter = 2/3; φ′ = 30o. Comparação com os métodos clássicos.
4.4. ANÁLISE PARAMÉTRICA 89
 0
 0,2
 0,4
 0,6
 0,8
 1
 0  0,2  0,4  0,6  0,8  1
B2/H
i=0o
tg
δ
βC2<β
*
C2
Teoria de Rankine
Método de Coulomb
Método baseado nos coeficientes propostos por Coulomb
Plaxis
(a) i = 0o
 0
 0,2
 0,4
 0,6
 0,8
 1
 0  0,2  0,4  0,6  0,8  1
B2/H
i=5o
tg
δ
βC2<β
*
C2
Teoria de Rankine
Método de Coulomb
Método baseado nos coeficientes propostos por Coulomb
Plaxis
(b) i = 5o
 0
 0,2
 0,4
 0,6
 0,8
 1
 0  0,2  0,4  0,6  0,8  1
B2/H
i=10o
tg
δ
βC2<β
*
C2
Teoria de Rankine
Método de Coulomb
Método baseado nos coeficientes propostos por Coulomb
Plaxis
(c) i = 10o
 0
 0,2
 0,4
 0,6
 0,8
 1
 0  0,2  0,4  0,6  0,8  1
B2/H
i=15o
tg
δ
βC2<β
*
C2
Teoria de Rankine
Método de Coulomb
Método baseado nos coeficientes propostos por Coulomb
Plaxis
(d) i = 15o
Figura 4.25: Variação da condição de deslizamento com a largura adimensionalizada do muro para
diversas inclinações do terreno e Rinter = 2/3; φ′ = 40. Comparação com os métodos clássicos.
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Figura 4.26: Variação da condição de deslizamento com a largura adimensionalizada do muro para
diversas inclinações do terreno e Rinter = 2/3; φ′ = 40. Comparação com os métodos clássicos
(continuação).
4.4. ANÁLISE PARAMÉTRICA 91
 0
 0,2
 0,4
 0,6
 0,8
 1
 0  0,2  0,4  0,6  0,8  1
B2/H
i=0o
tg
δ
βC2<β
*
C2
Teoria de Rankine
Método de Coulomb
Método baseado nos coeficientes propostos por Coulomb
Plaxis
(a) i = 0o
 0
 0,2
 0,4
 0,6
 0,8
 1
 0  0,2  0,4  0,6  0,8  1
B2/H
i=5o
tg
δ
βC2<β
*
C2
Teoria de Rankine
Método de Coulomb
Método baseado nos coeficientes propostos por Coulomb
Plaxis
(b) i = 5o
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Figura 4.27: Variação da condição de deslizamento com a largura adimensionalizada do muro para
diversas inclinações do terreno e Rinter = 2/3; φ′ = 45o. Comparação com os métodos clássicos.
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Figura 4.28: Variação da condição de deslizamento com a largura adimensionalizada do muro para
diversas inclinações do terreno e Rinter = 2/3; φ′ = 45o. Comparação com os métodos clássicos
(continuação).
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Apresentam-se, nas Figuras 4.29 a 4.32, as superfícies inferidas dos pontos plásticos, em função
do comprimento da base do muro. A estas sobrepõem-se as superfícies obtidas pelo método C2 por
forma a compararem-se. Assim, na Figura 4.29 apresentam-se os resultados para i = 0o e φ′ = 30o.
Na Figura 4.30 apresentam-se os resultados para i = 0o e φ′ = 40o. Na Figura 4.31 apresentam-se os
resultados para φ′ = 30o e i = φ′/2 = 15o e na Figura 4.32 os resultados para φ′ = 40o e i = φ′/2 = 20o.
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Figura 4.29: Representação dos pontos plásticos em função do comprimento da base para φ′ = 30o;
Rinter = 2/3; i = 0o. Sobreposição das superfícies resultantes da aplicação do método C2.
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Figura 4.30: Representação dos pontos plásticos em função do comprimento da base para φ′ = 40o;
Rinter = 2/3; i = 0o. Sobreposição das superfícies resultantes da aplicação do método C2.
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Figura 4.31: Representação dos pontos plásticos em função do comprimento da base para φ′ = 30o;
Rinter = 2/3; i = 15o. Sobreposição das superfícies resultantes da aplicação do método C2.
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Figura 4.32: Representação dos pontos plásticos em função do comprimento da base para φ′ = 40o;
Rinter = 2/3; i = 20o. Sobreposição das superfícies resultantes da aplicação do método C2.
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4.4.4.3 Análise dos resultados
Pela análise dos resultados obtidos é possível armar que existe uma proximidade relativa entre os
métodos numérico e C2, tanto no que respeita à relação I
H
a /1/2γH2, como a tan δ. Este facto é também
mostrado pela coincidência das superfícies apresentadas nas Figuras 4.29 a 4.32. Por outro lado, as
superfícies obtidas por Barghouthi mostram-se aproximadas às obtidas numericamente.
4.4.5 Análise da inuência da inclinação da superfície do terreno i
4.4.5.1 Análises realizadas
A inuência da inclinação da superfície do terreno suportado no impulso activo e, consequentemente,
na condição de deslizamento do muro, é analisada na presente secção. As dimensões da estrutura
adoptadas para a análise presente são as consideradas para o caso base, dispostas na Figura 4.4. Para
as mesmas condições do solo e do muro do caso base, são consideradas diferentes inclinações, com a
nalidade de se analisar a evolução do impulso activo (dado pela relação IHa /1/2γH2) e da condição de
deslizamento do muro (dada por tan δ) com o seu aumento. As análises aqui apresentadas são um
subconjunto da secção 4.4.4.
4.4.5.2 Resultados
Na Figura 4.33 apresenta-se o impulso activo, dado pela razão adimensional IHa /1/2γH2, em função do
aumento da inclinação i. Os resultados são sobrepostos aos obtidos através dos métodos clássicos, por
forma a poderem comparar-se entre si.
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Figura 4.33: Inuência da inclinação da superfície do terreno i no impulso activo horizontal para
B2
H = 0, 438; Rinter =
2
3 ; φ
′ = 30o. Comparação com os métodos clássicos.
A Figura 4.34 apresenta a condição de deslizamento do muro, dada por tan δ, em função da
inclinação da superfície do terreno suportado.
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Figura 4.34: Inuência da inclinação da superfície do terreno i na condição de deslizamento do muro
para B2H = 0, 438; Rinter =
2
3 ; φ
′ = 30o. Comparação com os métodos clássicos.
As superfícies obtidas pelos pontos plásticos, para um terreno com resistência ao corte igual a
30o e para um muro com as dimensões apresentadas para o caso base, encontram-se representadas na
Figura 4.35. As superfícies são apresentadas em função da inclinação da superfície do terreno.
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(a) i = 0o (b) i = 5o (c) i = 10o
(d) i = 15o (e) i = 20o
(f) i = 25o
Figura 4.35: Representação dos pontos plásticos em função da inclinação da superfície do terreno para
B1 = 4m; φ′ = 30o; Rinter = 2/3. Sobreposição das superfícies resultantes da aplicação do método
C2.
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4.4.5.3 Análise dos resultados
Para o caso analisado (B1 = 4m; B2/H = 0, 438) todos os métodos apresentam, praticamente, os
mesmos resultados de IHa . Há, em particular, grande proximidade entre os resultados do método
numerico e os do método C2.
No que respeita à tan δ, verica-se que os vérios métodos apresentam resultados semelhantes, sendo
os obtidos numericamente os de menor valor.
Pela análise da Figura 4.35 é possível armar que com o aumento da inclinação do terreno, a
semelhança entre as bandas de pontos plásticos e as superfícies denidas por βC2,IHa e βC2,tan δ se
mantém, sendo as últimas coincidentes entre si. Os resultados obtidos por Barghouthi são semelhantes
aos resultados obtidos numericamente.
Capítulo 5
Conclusões e futuros desenvolvimentos
5.1 Conclusões
Identicaram-se três métodos para a determinação dos impulsos activos de terras sobre muros de
suporte em consola: um método - que foi, no presente trabalho, identicado por método R - baseado
na teoria de Rankine, um método - identicado por C1 - baseado na mobilização dos impulsos numa
superfície virtual simplicada e na aplicação do método de Coulomb e, nalmente, um método -
identicado por C2 - também baseado no método de Coulomb e que consiste na busca da superfície
virtual que conduz ao maior impulso activo horizontal ou à condição de estabilidade do muro mais
desfavorável.
Desenvolveram-se expressões para, para cada método, determinar o impulso activo horizontal
adimensionalizado pelo peso volúmico do solo e pela altura do muro. Desenvolveram-se igualmente
expressões que, para cada método, denem a relação entre o impulso activo horizontal e a resultante
das cargas verticais. Esta relação traduz a tangente do ângulo de atrito solo-base necessário para
a vericação da condição de deslizamento do muro. Constatou-se que, para além de dependentes
das propriedades so solo suportado, as referidas expressões dependem de parâmetros geométricos do
muro. Não foram consideradas, nestas expressões, quaisquer sobrecargas aplicadas à superfície do
terreno. Compararam-se os resultados obtidos para ambas as grandezas - impulso activo horizontal
adimensionalizado e tangente do ângulo de atrito solo-base (condição de deslizamento).
Em relação ao impulso activo horizontal verica-se que:
 o método R conduz, normalmente, a valores do impulso activo horizontal adimensionalizado su-
periores aos restantes métodos. As excepções vericam-se para inclinações do terreno superiores
ao ângulo de atrito solo-paramento; para estes casos, o método C2 apresenta valores ligeiramente
superiores;
 existe uma gama de valores da largura do muro para os quais os resultados dos métodos R e C1
são praticamente iguais;
 o método C1 afasta-se dos restantes para larguras do muro elevadas.
Em relação à tangente do ângulo de atrito solo-base necessário para a vericação da condição de
deslizamento do muro, verica-se que:
 existe semelhança entre os resultados de tan δ obtidos pelos três métodos para larguras do muro
intermédias;
101
102 CAPÍTULO 5. CONCLUSÕES E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS
 para larguras do muro pequenas, os resultados do método C2 são inferiores aos do método R
quando i < δ; são iguais quando i = δ; são superiores quando i > δ;
 para larguras do muro grandes, existe grande semelhança entre os métodos R e C2.
Aplicou-se o método dos elementos nitos, usando um modelo elástico-perfeitamente plástico com lei
de uxo associada à determinação numérica dos impulsos activos sobre muros de suporte em consola.
O impulso activo foi mobilizado aplicando aos elementos que simulam o muro de suporte um
deslocamento horizontal no sentido contrário ao terreno suportado. Admitiu-se ter atingido o impulso
activo quando a força horizontal total aplicada pelo solo ao muro estabilizou. Dos cálculos realizados,
retiraram-se os impulsos horizontais, as cargas verticais na base e a localização dos pontos plásticos.
Procedeu-se a análises paramétricas relativas à rugosidade do contacto entre o muro e o solo suportado,
ao ângulo de resistência ao corte do solo suportado, à largura da base do muro e à inclinação do
terreno. Compararam-se os valores dos impulsos activos horizontais e os valores da tangente do
ângulo de atrito solo-base necessário para a vericação da condição de deslizamento com os obtidos
anteriormente através dos métodos R, C1 e C2.
Relativamente à rugosidade do contacto entre o muro e o terreno suportado, vericou-se que se
trata de um parâmetro que, pelo menos para a geometria estudada, não é relevante, dado que nem o
impulso activo horizontal adimensionalizado nem a tangente do ângulo de atrito solo-base apresentam
variações signicativas com essa rugosidade.
Na análise paramétrica relativa ao ângulo de resistência ao corte do solo suportado foi também
apenas considerada uma geometria do muro. Para esse caso vericou-se uma quase coincidência entre
os resultados numéricos e os métodos R, C1 e C2, tanto no que respeita ao impulso adimensionalizado
como no que respeita à tangente do ângulo de atrito solo-base.
A análise paramétrica relativa à largura da base foi realizada em conjunto com a análise paramétrica
da inclinação do terreno suportado e os resultados mostram proximidade entre o método numérico e
o método C2.
Finalmente, refere-se que existe uma notória semelhança entre as bandas denidas pela localização
dos pontos plásticos resultantes dos cálculos numéricos e as superfícies obtidas por aplicação do método
C2, denidas por βC2,IHa e βC2,tan δ, independentemente do caso analisado. Igualmente, as bandas de
pontos plásticos que denem a inclinação da cunha de solo são semelhantes às superfícies denidas
por Barghouthi (1990).
Comparando os diversos métodos com as análises numéricas e assumindo estas como rigorosas,
conclui-se que o método R é sempre adequado para muros com sapatas longas e também para sapatas
curtas quando i ≤ δ. Para i > δ, o método C2 fornece resultados mais adequados.
Para uma estimativa adequada do impulso horizontal, o método C2 parece ser o mais adequado,
para uma gama de geometria mais alargada. No entanto, faz-se notar que o método R é, na gene-
ralidade, conservativo. Para efeitos de dimensionamento ao deslizamento, o método C2 fornece bons
resultados, mas não substancialmente melhores do que o método R, que parece revelar-se perfeitamente
adequado.
5.2 Futuros desenvolvimentos
Com a nalidade de contribuir para o seguimento de estudos futuros dentro do assunto apresentado na
presente dissertação, um dos aspectos que se demonstra mais relevante é a consideração de sobrecargas
actuantes na superfície do terreno suportado.
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De forma complementar, a consideração de outros modos de rotura da estrutura, como por exemplo,
rotura da fundação, derrubamento ou rotura estrutural, demonstra-se igualmente relevante.
Deve igualmente procurar analisar-se, em maior detalhe do que o que foi possível no presente
trabalho, a inuência da rugosidade solo-paramento nos resultados do impulso horizontal e da condição
de deslizamento.
Refere-se, nalmente, que os casos de bases de pequena dimensão (em que a superfície virtual
intersecta o paramento) são os que merecem maior atenção, na medida em que os restantes parecem
resolvidos.
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